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Tiivistelmä 
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aikana lähes asteen. IPCC:n 4. arviointiraportin laadinnan yhteydessä tuotettujen maailmanlaajuisten ja 
alueellisten ilmastomalliajojen tuloksia tarkastelemalla voidaan nähdä, että lämpiäminen jatkuu 
tulevaisuudessakin. Nyt elettävä vuosikymmen (2011–2020) on oleva jo selvästi yli 90 % todennäköisyydellä 
vertailujaksoa 1971–2000 lämpimämpi ja noin 75 % todennäköisyydellä myös sitä sateisempi. Samalla kun 
ilmastomme lämpenee, talvet muuttuvat keskimäärin vähälumisemmiksi, kosteammiksi ja pilvisemmiksi.  
Vuosisadan loppuvuosikymmeninä auringonsäteilyä tulee talvisin maan pinnalle 10–15 % nykyistä vähemmän, 
ilman keskimääräinen suhteellinen kosteus kohoaa 2-3 prosenttiyksiköllä ja lumen vesiarvo putoaa Etelä-
Suomessa jopa 70–80 %. Talvisin Itämeressä on jäätä ja maaperässä routaa nykyistä ohuemmalti. Ainakin maan 
eteläosat ovat tuolloin jo siirtyneet Köppenin luokittelujärjestelmän kylmätalvisesta D-ilmastovyöhykkeestä 
leutojen talvien C-vyöhykkeeseen. 
Ilmaston lämmetessä hellepäivien määrä saattaa jopa nelinkertaistua ennen vuosisadan loppua, ja jo 
lähivuosikymmeninä suurin osa mitattavista kuukausien keskilämpötiloista on nykyisiin ilmastollisiin 
vertailuarvoihin suhteutettuina normaalia korkeampia. Vertailuarvoja pitääkin ilmaston lämmetessä toistuvasti 
päivittää. Päivittämisestä huolimatta ne kuvaavat vääjäämättä mennyttä eivätkä juuri kyseisen ajankohdan 
ilmastoa, sillä vertailuarvot joudutaan aina laskemaan edellisten vuosikymmenien säähavaintotietojen perusteella. 
Ennätyksellisen korkeitten kuukausikeskilämpötilojen mittaamisen todennäköisyys kasvaa koko ajan. Rankkoja 
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Säät vaihtelevat edelleenkin päivästä ja vuodesta toiseen. Kovia pakkasia, runsaslumisia talvia ja alhaisia 
kuukausikeskilämpötiloja esiintyy jatkossakin, vaikka ne käyvät aikaa myöten yhä harvinaisemmiksi. Jotkut 
nykyiset voimassaolevat kuukausikeskilämpötilojen kylmyysennätykset saattavat silti vielä rikkoutua lähimpinä 
vuosikymmeninä. 
Kasvihuonekaasujen päästöt viime kädessä määräävät, kuinka voimakkaana ilmastonmuutos lopulta toteutuu. 
Epävarmuutta ilmastoennusteisiin aiheuttaa myös eri mallien tulosten poikkeaminen toisistaan ja ilmaston 
luonnollinen satunnainen vaihtelu vuosikymmenestä toiseen. 
Julkaisijayksikkö
Ilmastonmuutos (ILM)  
Luokitus (UDK)   Asiasanat 
551.588.74, 551.521.1, 551.524.36, 551.553.4, ilmaston lämpeneminen, rankkasateet, lumipeite, 
551.571.34, 551.577.23, 551.578.46, 551.583.1, auringonsäteily, ilmankosteus, tuulet, 
551.585    ilmastovyöhykkeet, ilmastolliset vertailuarvot 
ISSN ja avainnimike 
0782-6079 Raportteja-Rapporter-Reports 
ISBN    Kieli   Sivumäärä  
978-951-697-801-0 (nid.)   suomi  83 
978-951-697-802-7 (pdf) 
  Publikationens serie, nummer och raportkod 
    Meteorologiska institutet, Rapporter 2013:4 
Utgivare  Meteorologiska institutet, (Erik Palméns plats 1) 
PB 503, 00101 Helsingfors   Datum 2013 
Auktor(er) Kimmo Ruosteenoja, Jouni Räisänen, Kirsti Jylhä, Projektets namn 
 Hanna Mäkelä, Ilari Lehtonen, Henriikka Simola, ACCLIM II, SETUKLIM 
 Anna Luomaranta, Stefan Weiher 
Titel Klimatförändringscenarier för Finland baserade på de globala CMIP3-modelsimuleringarna 
Sammandrag 
Meteorologiska observationsdata visar, att den årliga medeltemperaturen i Finland har stigit nästan en grad under 
det senaste århundradet. I denna rapport har vi analyserat resultat från ett antal globala och regionala 
modelsimuleringar som producerats för IPCCs fjärde utvärderingsrapport. Enligt modelsimuleringarna fortsätter 
temperaturen att stiga även i framtiden. Redan det nuvarande decenniet (2011-2020) kommer antagligen att vara 
varmare (sannolikheten över 90 %) och regnigare (sannolikheten cirka 75 %) än referensperioden 1971-2000. I 
framtiden blir vintrarna snöfattigare, fuktigare och molnigare. Under perioden 2070-2099 fås enligt 
simuleringarna i genomsnitt 10-15 % mindre solstrålning om vintern, den relativa fuktigheten ökar med 2-3 
procentenheter och i södra Finland sjunker snötäckets vatteninnehåll med upp till 70-80 %. Tjäle i marken och is i 
Östersjön blir mindre allmänna. Klimatzonerna förskjuts så att åtminstone de sydligaste delarna av landet kommer 
att ligga inom den tempererade C-zonen i stället för den nuvarande zonen D med kalla vintrar. 
Antalet varma sommardagar, då medeltemperaturen överstiger 20 grader, kan t.o.m. fyrdubblas innan slutet av 
detta århundrade. Redan under de närmaste decennierna kommer flertalet månader att ha medeltemperaturer över 
de nutida klimatologiska normalvärdena. Därför bör normalvärdena uppdateras återkommande. Trots uppdatering 
motsvarar dessa värden inte det aktuella klimatet vid en given tidpunkt, utan oundvikligen det gångna klimatet.  
Sannolikheten för rekordhöga temperaturer ökar med tiden. Kraftig nederbörd samt hårda vindar kan väntas att 
förekomma oftare än nuförtiden, och under höst och vinter ökar frekvensen av vindar från väst och syd. 
Väderförhållandena varierar från dag till dag även i framtiden. Sträng kyla, snörika vintrar och låga 
medeltemperaturer förekommer också i framtiden, även om de blir alltmer ovanliga med tiden. Trots detta är det 
möjligt att några gällande köldrekord kommer att brytas under de nästa årtiondena. 
I sista hand är det de framtida utsläppen av växthusgaserna som bestämmer hur stor klimatförändring blir. Vidare 
osäkerhet i klimatprognoserna förorsakas av skillnader emellan olika klimatmodeller, samt av de naturliga 
fluktuationerna i klimatet. 
Publikationsenhet  
Klimatförändringen (ILM)  
Klassificering (UDK)   Nyckelord 
551.588.74, 551.521.1, 551.524.36, 551.553.4, global uppvärmning, ösregn, snötäcke, solstrålning, 
551.571.34, 551.577.23, 551.578.46, 551.583.1, luftfuktighet, vindar, klimatzoner, 
551.585    klimatologiska normalvärdena 
ISSN och serietitel 
0782-6079 Raportteja-Rapporter-Reports 
ISBN    Språk   Sidantal  
978-951-697-801-0 (häft.)   finska  83 
978-951-697-802-7 (pdf)  
 Series title, number and report code of publication 
    Finnish Meteorological Institute Reports 2013:4 
Published by Finnish Meteorological Institute, (Erik Palménin aukio 1) 
P.O. Box 503, FIN-00101 Helsinki, Finland   Date 2013 
Author(s)  Kimmo Ruosteenoja, Jouni Räisänen, Kirsti Jylhä, Name of project 
 Hanna Mäkelä, Ilari Lehtonen, Henriikka Simola, ACCLIM II, SETUKLIM 
 Anna Luomaranta, Stefan Weiher 
Title Climate change estimates for Finland on the basis of global CMIP3 climate models 
Abstract 
Meteorological measurements indicate that the annual mean temperature in Finland has increased by nearly one 
degree during the past one hundred years. Global and regional climate model simulations prepared for the 4th 
Assessment Report of the IPCC reveal that warming will continue in the future. It is likely that during the ongoing 
decade (2011-2020) the mean temperature is already higher (with a probability of more than 90 %) and 
precipitation more abundant (with a probability of about 75 %) than in the reference period 1971-2000. Along 
with increasing temperatures, Finnish winters are becoming moister, darker and less snowy. In the last three 
decades of the present century, solar radiation in winter is estimated to decrease by 10-15 %, relative humidity to 
increase by 2-3 percentage points, and in southern Finland the snow water equivalent will probably be reduced by 
70-80 %. There will be less frost in the ground, and the ice cover in the Baltic Sea will decrease. By the end of the 
century, the southern parts of Finland will transfer from the boreal D climate zone to the temperate C zone. 
The number of hot summer days with a mean temperature above 20°C may increase fourfold before the end of the 
century. Even in the next few decades, most monthly mean temperatures are expected to exceed the prevailing 
standard climate normals. Despite regular updating, in a warming climate these standard normals will always 
represent the observed past rather than the present climate. The probability of the occurrence of record-high 
temperatures will increase with time. Heavy precipitation and strong winds may occur somewhat more frequently 
than hitherto, and in autumn and winter winds will blow ever more often from the west and south. 
Weather conditions continue to vary in time in the future as well. Cold weather, snowy winters and low monthly 
mean temperatures will still occur, even though they will get less frequent with time. Some present low-
temperature records may still be broken during the next few decades. 
The magnitude of the climatic change is determined by future greenhouse gas emissions. Additional uncertainty is 
induced by the differences among the various climate models and by natural variability occurring in the climate 
system. 
Publishing unit 
Climate Change (ILM) 
Classification (UDC)   Keywords 
551.588.74, 551.521.1, 551.524.36, 551.553.4, global warming, heavy rain, snow cover, 
551.571.34, 551.577.23, 551.578.46, 551.583.1, solar radiation, air humidity, winds, climatic zones, 
551.585  standard climate normals 
ISSN and series title 
0782-6079 Raportteja-Rapporter-Reports 
ISBN    Language  Pages  
978-951-697-801-0 (paperback)  Finnish  83 
978-951-697-802-7 (pdf)  
Sisältö
1 Johdanto 9
2 Malli- ja havaintotiedot sekä tutkimuksessa käytetyt menetelmät 11
2.1 Havaintotiedot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Ilmastomalliajojen tulokset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3 Analyysimenetelmät valittu tutkimusongelman mukaan . . . . . . . . . . . . . 14
3 Havainnot osoittavat ilmastomme lämmenneen 14
4 Tulevista ilmastonmuutoksista Suomessa 16
4.1 Kylmät ja lämpimät kuukaudet tulevina vuosikymmeninä . . . . . . . . . . . . 16
4.1.1 Keskilämpötilojen luokittelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.1.2 Lämpimät kuukaudet yleistyvät mutta kylmiäkin esiintyy yhä . . . . . 17
4.2 Kuumat ja kylmät päivät ilmaston lämmetessä . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.2.1 Millainen päivä on “kuuma” tai “kylmä”? . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.2.2 Kuumat päivät yleistyvät . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.2.3 Ankarat pakkaspäivät harvinaistuvat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.2.4 Epävarmuustekijöitä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.3 Kovat sateet ja poutajaksot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.3.1 Vuorokautiset sademäärät . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.3.2 Suuret lyhyen ajan sademäärät RCA3-malliajossa . . . . . . . . . . . . 32
4.4 Lumet vähenevät mutta joskus pyryttääkin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.4.1 Lumen vesiarvon ja siihen vaikuttavien tekijöitten muutokset malleissa
keskimäärin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.4.2 Vesiarvon muutosten erot eri malleissa . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.4.3 Lumen vesiarvon vuosienvälinen vaihtelu . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.5 Talvella niukemmin aurinkoa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.5.1 Mallien auringonsäteilytiedot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.5.2 Auringonsäteilyn tulevat muutokset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.6 Lisääntyykö ilman kosteus? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.6.1 Malleista saadut kosteustiedot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.6.2 Ilman suhteellisen kosteuden tulevat muutokset . . . . . . . . . . . . . 46
4.7 Tulevat tuulet: hiukan voimakkaampia ja enemmän lännen puolelta . . . . . . . 48
4.7.1 Malleista saatujen tuulien luokittelu voimakkuuden mukaan . . . . . . 48
4.7.2 Kovat tuulet näyttävät yleistyvän . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.7.3 Tuulen suunnan ja nopeuden yhteisjakauman muuttuminen . . . . . . . 52
5 Ilmastonmuutostiedon sovellutuksia 55
5.1 Ilmastonmuutoksen todennäköisyysennusteet — muuttuvatko tulokset, kun ote-
taan avuksi alueelliset ilmastomallit? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.2 Routa ohenee ja palsasuot sulavat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.3 Vähäjäisempi ja korkeammalla lainehtiva Itämeri . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.4 Ilmastovyöhykkeet vaeltavat kohti pohjoista . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.5 Ilmastonmuutos ja vuoden 2010 kuuma heinäkuu . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.5.1 Heinäkuun keskilämpötilat Helsingissä 1900-luvulla . . . . . . . . . . 62
5.5.2 Ilmastonmuutoksen myötä kuumia heinäkuita yhä useammin . . . . . . 63
5.5.3 Milloin heinäkuun lämpöennätys rikkoutuu seuraavan kerran? . . . . . 64
5.6 Ilmastollisten vertailuarvojen päivittäminen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
6 Yhteenveto ja johtopäätökset 67
Kiitokset 69
Kirjallisuusluettelo 70
Liite 1: Kuumien ja kylmien päivien laskentamenetelmä 75
Liite 2: Kauhuskenaario: voimakkaan lämpenemisen aiheuttama hellepäivien lisäys 78
Liite 3: Selostus ilmastonmuutoksen todennnäköisyysarvioissa käytetystä laskentamene-
telmästä 80
91 Johdanto
Kasvihuonekaasujen pitoisuuksien lisääntyminen ilmakehässä jarruttaa lämpösäteilyn karkaa-
mista maapallolta avaruuteen, mikä nostaa lämpötiloja maan pinnalla. Hiilidioksidin pitoisuus
ilmakehässä on kohonnut teollistumista edeltävistä ajoista jo noin 40 %, ja viime aikoina pitoi-
suuden vuosittainen kasvu on ollut keskimäärin 0.5 % luokkaa. Myös mm. metaanin ja typpiok-
siduulin pitoisuudet ovat kohonneet. Toisaalta ihmisten tuottamien pienhiukkasten vaikutukses-
ta ilmakehä on samentunut, mikä puolestaan jäähdyttää maanpinnan läheistä ilmaa ja on tähän
mennessä osaksi kumonnut kasvihuonekaasujen lisääntymisen aiheuttamaa lämpenemistä. Kas-
vihuonekaasujen elinikä ilmakehässä on kuitenkin paljon pitempi kuin hiukkasten, joten tulevai-
suudessa hiukkasten jäähdyttävä vaikutus ei enää pysty pitämään kasvihuonekaasujen tuottamaa
lämmitystä piilossa senkään vertaa kuin tähän mennessä.
Tulevaisuuden ilmasto riippuu siis kasvihuonekaasujen ja hiukkasten pitoisuuksien kehityksestä.
Näille pitoisuuksille on laadittu vaihtoehtoisia kehityskulkuja eli skenaarioita. Eri skenaarioitten
mukaiset pitoisuuksien muutokset syötetään ilmastomalleille, jotka simuloivat ilmastojärjestel-
män käyttäytymistä fysiikan lakien perusteella. Näin saadaan arvioita lämpötilan, sademäärän
ja muitten ilmastosuureitten tulevista muutoksista sekä maapallonlaajuisesti että pienemmillä
alueilla, esimerkiksi Suomessa.
On useita syitä, miksi tulevaisuuden ilmastoa ei osata ennustaa tarkasti. Ensinnäkin kasvihuo-
nekaasujen ja hiukkasten pitoisuuksien kehitys riippuu ihmiskunnan nykyisin ja tulevaisuudessa
tuottamista päästöistä. Toiseksi ilmastojärjestelmän mallittamiseen liittyy epävarmuutta. Vielä
ei täysin ymmärretä, miten kasvihuonekaasujen ja hiukkasten pitoisuudet riippuvat päästöjen
kehityksestä ja ennen kaikkea miten ilmasto reagoi näihin ilmakehän koostumuksen muutok-
siin. Eri ilmastomallien tulokset poikkeavat siksi toisistaan. Entistä tarkempia ja monipuolisem-
pia ilmastomalleja kehiteltäessä yhtenä pullonkaulana on tietokoneitten rajallinen laskentateho.
Kolmanneksi ilmasto vaihtelee myös luonnostaan, osaksi mm. auringon aktiivisuuden muutos-
ten vuoksi ja tulivuorenpurkausten yhteydessä ilmakehässä muodostuvien pienhiukkasten takia.
Lisäksi ilmakehän ja merien kiertoliikkeitten vuorovaikutus aiheuttaa satunnaisia ilmaston hei-
lahteluja. Mitä pienempää aluetta tai lyhyempää ja lähempänä tulevaisuudessa olevaa ajanjaksoa
tarkastellaan, sitä suurempi on luonnollisesta vaihtelusta aiheutuva ennusteen epävarmuus. Epä-
varmuustekijöitten vaikutusta erimittaisiin ilmastoennusteisiin on havainnollistettu Jylhän ym.
(2009) raportin kaaviokuvassa 1.
Käsilläolevassa raportissa kerrotaan aluksi lyhyesti Suomen lämpötilojen tähänastisista havai-
tuista trendeistä. Sen jälkeen arvioidaan mallitulosten perusteella nykyisen mittapuun mukaan
kylmien ja kuumien kuukausien ja päivien sekä rankkasateitten ja poutajaksojen esiintymistä tu-
levaisuudessa. Myös aiemmin esitettyjä arvioita (Jylhä, 2009) tulevista lumioloista ja kuukausi-
keskilämpötilojen ja sademäärien todennäköisyysjakaumien muutoksista on täydennetty ja sy-
vennetty. Uusina ennustettavina ilmastosuureina käsitellään tuulta — sekä nopeutta että suuntaa
— sekä ilman kosteutta ja auringonpaisteen määrää.
Raportin loppupuolella tarkastellaan ilmastonmuutoksen vaikutusta mm. hyvin korkeitten kuu-
kausikeskilämpötilojen esiintymiseen, maaperän routaan ja palsasoitten sulamiseen, Itämeren
jääpeitteeseen ja veden korkeuteen sekä ilmastovyöhykkeitten sijaintiin. Lisäksi pohditaan, mi-
ten lämpiämisen edetessä ilmastollisia vertailuarvoja pitäisi päivittää paremmin vastaamaan kul-
loinkin vallitsevaa ilmastoa.
Tulevan ilmaston arvioimiseen on käytetty kansainväliseen “World Climate Research Pro-
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gramme Coupled Model Intercomparison Project phase 3 (CMIP3) multi-model dataset” -
tietopankkiin tallennettuja maailmanlaajuisten ilmastomalliajojen tuloksia. Tuon tietopankin
malliajoja hyödynnettiin IPCC:n (2007) neljättä arviointiraporttia laadittaessa. Osassa laskel-
mistamme pohjana on käytetty “ENSEMBLE-based Predictions of Climate Changes and their
Impacts” -hankkeeseen (ENSEMBLES-hanke) liittyviä alueellisilla malleilla tehtyjä ajoja, joit-
ten avulla maailmanlaajuisten mallien simulointituloksia on pyritty tarkentamaan.
Suurin osa tässä raportissa esitettävistä töistä on tehty “Ilmastonmuutosarviot ja asiantuntijapal-
velu sopeutumistutkimuksia varten” -hankkeen (ACCLIM II) yhteydessä. Hankkeessa keskeise-
nä tavoitteena oli tuottaa Ilmastonmuutoksen sopeutumistutkimusohjelman (ISTO) muille hank-
keille niitten tarvitsemaa tietoa Suomen menneestä, nykyisestä ja tulevasta ilmastosta. Päämää-
ränä oli yhtäältä laajentaa ISTO-ohjelman hankkeitten yhteistä ilmastotietopohjaa ja toisaalta
edistää ilmastonmuutostiedon hyödyntämistä mahdollisimman laajamittaisesti jo ilmastonmuu-
toksen sopeutumistoimien tutkimus- ja suunnitteluvaiheessa. Hankkeen tuloksia on näin ollen
hyödynnetty mm. ISTO-synteesin (Ruuhela, 2012) laadinnassa. ACCLIM II -tutkimushankkeen
toteuttivat Ilmatieteen laitoksen ilmastonmuutoksen tutkimusyksikkö, Helsingin yliopiston fy-
siikan laitoksen ilmakehätieteiden osasto ja Suomen ympäristökeskuksen globaalimuutoksen
tutkimusohjelma. Osa tämän raportin tuloksista on saatu vastikään päättyneen “Sektoritutki-
musohjelman ilmastoskenaariot” -hankkeen (SETUKLIM) yhteydessä.
Tämä raportti on suoraa jatkoa ACCLIM II:ta edeltävän ACCLIM-hankkeen loppuraportille
(Jylhä ym., 20091). Tuossa raportissa kerrottiin mm. sademäärän ja lämpötilan toistuvuusta-
soista havaintojen perusteella. Mallituloksiin pohjautuen esitettiin arvioita, miten Suomen läm-
pötilat ja sademäärät muuttuvat tulevaisuudessa, kuinka suurella todennäköisyydellä lähivuosi-
kymmenten keskilämpötilat ja -sademäärät ovat nykyistä tasoa korkeampia ja miten termisten
vuodenaikojen ja kasvukauden pituudet muuttuvat. Raportissa kerrottiin myös sade-, pouta-,
pakkas- ja ns. nollapistepäivien (sellaiset vuorokaudet, joina ylin lämpötila on lämpimän, alin
pakkasen puolella) esiintymisen muutoksista sekä tulevista lumioloista ja pilvisyydestä.
Jotta uusi tutkimustieto saataisiin käyttäjien ulottuville nopeasti, osa nyt esiteltävistä tuloksista
on julkaistu kohta kunkin osatehtävän valmistuttua tiiviissä muodossa hankkeitten omilla verk-
kosivuilla (ilmatieteenlaitos.ﬁ/acclim; ilmatieteenlaitos.ﬁ/setuklim). Tuloksia on hyödynnetty
myös Ilmatieteen laitoksen ilmastotietoa tarjoavan yleistajuisen ilmasto-opas.ﬁ -verkkosivuston
laadinnassa.
Monet tämän raportin tuloksista on jo julkaistu erillisinä raportteina tai tieteellisinä artikkeleina.
Tällöin raportissa on ensijaisesti viitattu näihin aiemmin ilmestyneisiin tutkimuksiin, eikä kaik-
kia tulosten yksityiskohtia ole käyty toistamaan, ellei siihen ole ollut erityistä syytä, kuten yh-
teiskunnan kannalta tärkeitten tulosten saattaminen luettavaksi myös suomen kielellä. Laveam-
min on esitelty sellaisia tutkimustuloksia, jotka eivät luonteeltaan sovi julkaistavaksi perustutki-
mukseen keskittyvissä tieteellisissä aikakauslehdissä mutta joilla on laajaa käytännöllistä mie-
lenkiintoa (esim. kappaleessa 4.2 tarkasteltu helle- ja pakkaspäivien esiintyminen). Kaikista tut-
kimusaiheista, esim. kappaleen 4.7 tuulen suuntien muutoksista, artikkeleita ei yksinkertaisesti
ehditty kirjoittamaan.
Tämä raportti on pyritty kirjoittamaan niin, että sitä voisi käyttää myös hakuteoksen tapaan, jol-
loin lukija voi poimia siitä itseään kiinnostavia asioita kahlaamatta läpi koko teosta. Sen tähden
1Kyseisen raportin johdannossa on esitetty aikaisempia Suomessa tehtyjä ilmastonmuutosarvioita käsittelevä
kirjallisuuskatsaus, joten sellaista ei tässä raportissa käyty toistamaan.
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tulosten esittelyosioissa on jonkin verran toistoa, jotta eri osatutkimusten selostukset olisivat
ymmärrettävissä myös yksittäin luettuina.
2 Malli- ja havaintotiedot sekä tutkimuksessa käytetyt mene-
telmät
Menneitä ilmastonmuutoksia on mahdollista selvittää säähavaintotietojen avulla. Tulevia ilmas-
tonmuutoksia arvioitaessa tärkein työkalu taas ovat koko maapallon kattavat ilmastomallit, jotka
simuloivat ilmakehän, merien ja maan pintakerroksen käyttäytymistä ilmaston muuttuessa. Mal-
lien toimintaperiaateesta on kerrottu Jylhän (2009) raportin kappaleessa 2.2. Maailmanlaajuisten
mallien ohella käytetään alueellisia ilmastomalleja, mm. silloin kun tutkittava ilmiö vaatii hyvää
alueellista laskentatarkkuutta.
2.1 Havaintotiedot
Tähänastisten ilmastonmuutosten tutkimiseen käytettiin seuraavia havaintoihin pohjautuvia tie-
toja:
• Säähavaintoasemien mittaushavaintojen aikasarjat, jotka asemasta riippuen ovat Suomes-
sa pisimmillään yli 100 vuoden mittaisia. Helsingissä lämpötilan mittauksia on tehty kat-
keamattomasti jo vuodesta 1829 alkaen.
• Lämpötilan vuosi- ja vuodenaikaiskeskiarvojen 10 km x 10 km:n hilaruudukossa esitetyt
aikasarjat, jotka — ainakin periaatteessa — kattavat koko maan vuodesta 1847 alkaen. Ha-
vaintoasemaverkon harvuuden vuoksi aikasarjan alkuosa ei kylläkään ole järin luotettava
(Tietäväinen ym., 2010).
2.2 Ilmastomalliajojen tulokset
Tulevia ilmastonmuutoksia arvioitaessa pohjana käytettiin seuraavia mallitietoja:
• Maailmanlaajuisten CMIP3-ilmastomallien tulostiedot, jotka on hankkeen tutkimuksia
varten interpoloitu suureesta riippuen joko 0.5 tai 2.5 asteen hilaan. Perusjakson 1971–
2000 lisäksi kuukausikeskiarvoina annetut tiedot kattavat koko kuluvan vuosisadan, vuo-
rokausikeskiarvoina esitetyt tiedot sen sijaan vain kaksi erillistä 20-vuotisjaksoa (useim-
milla malleilla vuodet 2046–2065 ja 2081–2100). Tutkimusongelmasta riippuen laskel-
mien pohjana on yleisimmin käytetty joko 19 tai 10 mallia. Keskeisimmät tiedot maail-
manlaajuisista malleista on annettu taulukossa 1.
• Yleiseurooppalaisen ENSEMBLES-hankkeen yhteydessä laaditut alueelliset ilmastomal-
lisimulaatiot, jotka kattavat koko vuosisadan; kuukausikeskiarvoja 25 km hilassa. Tietoja
ENSEMBLES-malliajoista on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 1. Tutkimuksissa tarkastellut maailmanlaajuiset mallit. Hilaväli kertoo mallin laskenta-
hilan pisteitten välimatkan asteina ensin pohjois-etelä- ja sitten itä-länsisuunnassa. Kuukausikes-
kiarvotietoja käytettiin kaikille malleille (sarake “Kk”); CSIRO-Mk3.0-mallin auringonsäteilytie-
toja ei kuitenkaan otettu mukaan (perustelu kappaleessa 4.5). Suhteellisen kosteuden arvoja (sara-
ke “Kost”) saatiin vain seitsemästä mallista. Päivittäisiä tietoja (kappaleissa 4.3 ja 4.7) käytettiin
vain kymmenestä mallista (sarake “Pv”).
Malli Hilaväli Kk Kost Pv
BCCR-BCM2.0 1.9 x 1.9 x x x
CGCM3.1(T47) 2.8 x 2.8 x x
CGCM3.1(T63) 1.9 x 1.9 x x x
CSIRO-Mk3.0 1.9 x 1.9 x x
CNRM-CM3 1.9 x 1.9 x x x
ECHAM5/MPI-OM 1.9 x 1.9 x x x
ECHO-G 3.9 x 3.9 x
GFDL-CM2.0 2.0 x 2.5 x
GFDL-CM2.1 2.0 x 2.5 x x
GISS-ER 4.0 x 5.0 x
INM-CM3.0 4.0 x 5.0 x x
IPSL-CM4 2.5 x 3.75 x x
MIROC3.2(HIRES) 1.1 x 1.1 x x
MIROC3.2(MEDRES) 2.8 x 2.8 x
MRI-CGCM2.3.2 2.8 x 2.8 x x
NCAR-CCSM3 1.4 x 1.4 x x
NCAR-PCM 2.8 x 2.8 x
UKMO-HadCM3 2.5 x 3.75 x x
UKMO-HadGEM1 1.3 x 1.9 x
• Ruotsalaisen Rossby-keskuksen alueellisella RCA3-mallilla lasketun simulaation (reu-
naehtomallina ECHAM5/MPI-OM, kasvihuonekaasuskenaariona A1B) aikasarjat; 30 mi-
nuutin ja kuuden tunnin välein esitettyjä arvoja, hilaväli n. 50 km.
Maailmanlaajuisten mallien laskentahila on pakko pitää melko karkeana — mallista riippuen
hilapisteitten välimatka on noin 100–400 km — jotta malliajot saataisiin valmiiksi järjelli-
sessä ajassa. Maailmanlaajuisten mallien täydentäjänä käytetään tämän vuoksi alueellisia il-
mastomalleja, joitten erotuskyky on paljon tarkempi. Tämän raportin tutkimuksissa käytettyjä
ENSEMBLES-hankkeen alueellisia malleja on ajettu 25 km:n hilavälillä. Näin pystytään otta-
maan paremmin huomioon pienen mittakaavan maantieteelliset tekijät, Pohjois-Euroopan alu-
eella esimerkiksi Kölivuoriston ja Itämeren vaikutus. Tällaisia tarkan hilavälin malleja pysty-
tään kuitenkin ajamaan nykyisillä tietokoneilla vain melko pienellä alueella (n. 5000 km x 5000
km; kuva 37). Tieto ilmakehän käyttäytymisestä tämän alueen ulkopuolella välitetään alueel-
liselle mallille jonkun valitun maailmanlaajuisen ilmastomallin antamien reunaehtojen avulla.
Reunaehdot määräävät pitkälti, millaista ilmastonmuutosta alueellinen malli simuloi (kappale
5.1). Reunaehtojen siirtäminen maailmanlaajuiselta mallilta alueelliselle mallille on varsin työ-
lästä, ja siksi useimpia alueellisia malleja on voitu ajaa vain yhden tai korkeintaan muutaman
maailmanlaajuisen mallin tuottamilla reunaehdoilla. Sen takia alueellisten mallien avulla saadut
ilmastonmuutosennusteet ovat tyypillisesti lähempänä toisiaan kuin maailmanlaajuisten mallien
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Taulukko 2. Tutkimuksissa käytetyt alueellisilla ENSEMBLES-malleilla tehdyt kokeet. Mallien
(reunaehdot antanut maailmanlaajuinen malli sarakkeessa 1 ja alueellinen malli sarakkeessa 2) ja
simulaatiot tehneitten tutkimuskeskusten (sarake 3) lyhenteet on selitetty ENSEMBLES-hankkeen
verkkosivuilla (http://ensemblesrt3.dmi.dk/). Viimeisissä sarakkeissa on yksilöity, mitkä malleista
ovat olleet mukana laskettaessa lämpötilan ja sademäärän muutosten suuruuden todennäköisyyk-
siä (tod; kappale 5.1) sekä tarkasteltaessa lumisuuden (lumi; kappale 4.4) ilmastovyöhykkeitten
(iv; kappale 5.4) ja puolen tunnin sademäärien (R30; kappale 4.3.2) muutoksia. ECHAM5-mallia
käytettäessä reunahdot on otettu ko. mallilla tehdystä kolmannesta rinnakkaisajosta, mihin viittaa
loppuliite “r3” kyseisen mallin symbolissa.
Reunaehtomalli Alueellinen malli Tutkimuskeskus Tod Lumi Iv R30
HadCM3Q0 HadRM3Q0 Met Ofﬁce x x x
CLM ETHZ x x
HadCM3Q3 HadRM3Q3 Met Ofﬁce x x x
RCA3 SMHI x x
HadCM3Q16 HadRM3Q16 Met Ofﬁce x x x
RCA3 C4I x x x
ECHAM5-r3 REMO MPI x x x
RACMO2 KNMI x x x
RegCM ICTP x x
RCA SMHI x x x x∗
HIRHAM5 DMI x x
ARPEGE Aladin CNRM x x
HIRHAM5 DMI x x
BCM HIRHAM METNO x
RCA(3?) SMHI x x x
∗Saatu suoraan Rossby-keskuksesta käsin
tuottamat. Mallien eroavaisuuden aiheuttamasta epävarmuudesta ei näin ollen ole mahdollis-
ta saada oikein minkäänlaista käsitystä yksinomaan alueellisia malleja tarkasteltelemalla. Eivät
maailmanlaajuiset mallitkaan tosin ole toisistaan kokonaan riippumattomia. Viideltä tutkimus-
laitokselta on mukana kaksi mallin versiota (taulukko 1), ja muutoinkin eri malleissa käytetyissä
laskentamenetelmissä on yhteisiä piirteitä, minkä takia niitä ei voida pitää täysin toisistaan riip-
pumattomina (Pennell ja Reicher, 2011). Näin ollen maailmanlaajuisten mallienkin tuloksista
johdettu muutoksen epävarmuushaarukka saattaa olla liian kapea (Huybers, 2010).
Maailmanlaajuisia malleja ajettaessa on käytetty kolmea kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten
tulevia pitoisuuksia kuvaavaa skenaariota: A2 – suuret kasvihuonekaasujen päästöt, A1B – mel-
ko suuret päästöt ja B1 – pienet päästöt. CGCM3.1(T63)- ja MIROC3.2(HIRES)-mallilta puut-
tui A2-skenaariolla ja UKMO-HadGEM1-mallilta B1-skenaariolla tehty ajo. Tällöin puuttuvan
skenaarioajon tiedot luotiin käyttämällä Ruosteenojan ym. (2007) kehittelemää skaalausmene-
telmää. Kaikki alueelliset malliajot perustuvat A1B-skenaarioon. Kasvihuonekaasuskenaarioista
on tietoa ACCLIM-hankkeen ykkösosan loppuraportin (Jylhä ym., 2009) liitteessä 5.
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2.3 Analyysimenetelmät valittu tutkimusongelman mukaan
Tämä raportti esittelee lukuisia tutkimushankkeisiin kuuluneita erillisiä osatutkimuksia. Tutki-
musmenetelmät on kulloinkin pyritty valitsemaan kyseisen tutkimusongelman kannalta mahdol-
lisimman tarkoituksenmukaisesti, minkä tähden menetelmien kirjo on suuri. Sen takia ei ole pe-
rusteltua käydä kuvaamaan menetelmiä tässä kootusti. Käytettyjen menetelmien oleelliset piir-
teet tulevat ilmi tutkimustulosten yhteydessä, ja niitten yksityiskohtainen kuvaus on esitetty kir-
jallisuusviitteissä tai tarvittaessa tämän raportin liitteissä. Samoin analyysien pohjana käytetty-
jen ilmastomallien joukko vaihtelee tutkimusaiheesta toiseen. Osin tämä johtuu siitä, että osa
malleista ei anna edes tietoa kaikista suureista; esimerkiksi ilman kosteustietoja oli käytettä-
vissä vain seitsemästä maailmanlaajuisesta mallista (taulukko 1). Tutkimuksia on myös tehty
usean vuoden aikana, eivätkä kaikki malliajot vielä olleet käytettävissä hankkeen alkuvaiheessa.
Mallien valinta riippuu myös tutkittavasta ilmastosuureesta: jos maailmanlaajuisten mallien las-
kentatarkkuus tai kyky simuloida suureen havaittuja tilastollisia ominaisuuksia ei ollut riittävä,
on käytetty alueellisia malleja.
3 Havainnot osoittavat ilmastomme lämmenneen
Suomessa on tehty säähavaintoja katkeamattomasti 1800-luvun alkupuolelta lähtien. Kuitenkin
vasta 1900-luvun alkuvuosikymmeninä havaintoasemaverkko oli maan pohjoisosassakin riittä-
vän kattava, jotta valtakunnanlaajuista keskilämpötilaa on mahdollista arvioida kohtuullisen luo-
tettavasti. Suomen keskilämpötilan pitkäaikaisia trendejä on tarkasteltu Tietäväisen ym. (2010)
tutkimuksessa. Vuotuinen keskilämpötila on noussut sadan vuoden (v. 1909–2008) aikana hiu-
kan alle asteen (taulukko 3). Tämän sadan vuoden jakson aikana lämpeneminen oli voimakkain-
ta keväällä, runsaat puolitoista astetta. Keväitten varhentuminen näkyy mm. järvien jäänlähdön
aikaistumisena (Ruosteenoja, 1986).
Vaikka jo 1900-luvun alkupuolen havaintotietojen perusteella voidaan melko hyvin arvioida ko-
ko Suomen keskimääräisiä lämpötiloja, lämpötilan muutoksen alueellista jakaumaa on turval-
lisempaa tarkastella vasta 1900-luvun puolivälin jälkeiseltä ajalta, jolloin havaintoasemien ver-
kosto oli kohtuullisen tiheä koko maassa. Vuodenajoittain lasketut lämpötilan trendit vuosina
1961–2010 on esitetty kuvassa 1. Tänä ajanjaksona lämpötila on kohonnut eniten talvella, suu-
rimmassa osassa maata 2–3 asteella. Keväällä lämpenemisen nopeus on ollut kahden ja kesällä
yhden asteen luokkaa puolessa vuosisadassa. Vähiten ovat lämmenneet syksyt.
Taulukko 3. Suomen vuotuisten ja eri vuodenaikojen keskilämpötilojen trendejä jaksolla 1909–
2008: paras arvio ja 95 % luottamusväli. Tilastollisen 5 % merkitsevyysrajan ylittävät trendit on
lihavoitu. Yksikkö: ◦C/100 v (Tietäväinen ym., 2010).
Vuodenaika Trendi
Maalis-toukokuu 1.59± 0.98
Kesä-elokuu 0.69± 0.70
Syys-marraskuu 0.39± 0.99
Joulu-helmikuu 0.97± 1.87
Koko vuosi 0.93± 0.72
15
TALVI KEVÄT
3.0 - 3.9
2.0 - 2.9
1.0 - 1.9
0.0 - 0.9
     < 0.0
°C
3.0 - 3.9
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     < 0.0
°C
KESÄ SYKSY
3.0 - 3.9
2.0 - 2.9
1.0 - 1.9
0.0 - 0.9
     < 0.0
°C
3.0 - 3.9
2.0 - 2.9
1.0 - 1.9
0.0 - 0.9
     < 0.0
°C
Kuva 1. Havaintotietoihin perustuva eri vuodenaikojen keskilämpötilojen trendi (◦C/50 v) Suomes-
sa vuosina 1961–2010.
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Lämpötila on noussut melko tasaisesti kautta maan, joskin muina vuodenaikoina kuin kesällä
Pohjois-Lappi on lämmennyt hieman muuta maata nopeammin. Vaikka analyysien pohjana on-
kin käytetty yhtenäistettyjä havaintoaikasarjoja, joista on pyritty korjaamaan pois mm. havainto-
paikkojen siirtymisien vaikutukset (Tuomenvirta, 2001), jotkut kuvan 1 kartoilla nähtävät pieni-
mittakaavaiset piirteet saattavat liittyä havaintopaikkojen mittausolosuhteitten muutoksiin. Toi-
miakseen kunnolla lämpötilojen alueellisten jakaumien laskennassa käytetty kriging-menetelmä
sitä paitsi edellyttää, että havaintoasemia on paitsi alueellisesti tiheässä myös edustavasti niin
rannikoilla, sisämaassa kuin vesistöjen läheisyydessäkin sekä eri korkeuksilla meren pinnal-
ta. Näistä varaumista huolimatta yleinen kehityssuunta on toki selvä: lämpötilat ovat nousseet
kaikkialla Suomessa.
4 Tulevista ilmastonmuutoksista Suomessa
4.1 Kylmät ja lämpimät kuukaudet tulevina vuosikymmeninä
Suomen ilmaston keskeisimpiä piirteitä on lämpötilojen suuri vuosienvälinen vaihtelu, varsinkin
talvella. Niinpä jatkossakin on aika ajoin luvassa myös kylmiä tai ainakin vuodenaikaan nähden
viileitä kuukausia, vaikka ilmasto keskimäärin vähitellen lämpiääkin. Tässä osatutkimuksessa
kuukaudet jaoteltiin eri lämpötilaluokkiin mallien “ennen ilmastonmuutosta” simuloimien kuu-
kausikeskilämpötilojen perusteella. Sen jälkeen katsottiin, miten eri luokkiin osuvien keskiläm-
pötilojen osuudet muuttuisivat mallilaskelmien perusteella tulevaisuudessa.
4.1.1 Keskilämpötilojen luokittelu
Riippuu tietenkin ratkaisevasti vuodenajasta ja tarkasteltavasta paikkakunnasta, millaiset lämpö-
tilat kulloinkin mielletään alhaisiksi tai korkeiksi. Sitä paitsi tässä osatutkimuksessa tarkasteltiin
eri mallien simuloimia kuukausikeskilämpötiloja suoraan sellaisinaan, jolloin ne saattavat mal-
lista riippuen olla systemaattisesti havaittuja lukemia selvästikin korkeampia tai alhaisempia.
Siksi kylmyyden ja lämpimyyden mittapuuna ei käytetäkään kiinteitä lämpötilarajoja, vaan tu-
leviksi vuosikymmeniksi ennustettuja kuukausikeskilämpötiloja verrataan kyseisen kuukauden
ja paikan lämpötilojen tähänastiseen simuloituun jakaumaan erikseen kussakin mallissa.
Taulukon 4 mukaisesti kuukaudet jaettiin keskilämpötilojensa perusteella kuuteen (osaksi pääl-
lekkäiseen) luokkaan: äärimmäisen lämpimiin, hyvin lämpimiin ja lämpimiin sekä kylmiin, hy-
vin kylmiin ja äärimmäisen kylmiin. Käytetyn jaottelun mukaan sekä kylmiä että lämpimiä kuu-
kausia esiintyisi vakaana pysyvässä ilmastossa 50 %:n verran, hyvin lämpimiä ja hyvin kylmiä
taas molempia 10 %. Äärimmäisen kylmiksi tai lämpimiksi luokitellaan sellaiset kuukaudet,
joina keskilämpötila osuu kokonaan vertailujakson keskilämpötilojen muodostaman jakauman
ulkopuolelle.
Yksittäisen kuukausikeskilämpötilan osuminen taulukon 4 luokkiin riippuu tietysti siitä, miltä
vertailujaksolta tähänastinen lämpötilajakauma on laskettu. Tässä tutkimuksessa laskelmat tois-
tetaan käyttäen kahta eri vertailujaksoa, vuosia 1901–2000 ja 1981–2010. Näistä ensimmäinen
edustaa Suomen “perinteistä” ilmastoa, eli pääosin aikaa jolloin kasvihuoneilmiön voimistumi-
sen vaikutus lämpötiloihin oli vielä pientä. Jälkimmäinen jakso taas on Ilmatieteen laitoksen
vastikään käyttöön ottama uusi virallinen 30-vuotinen vertailukausi.
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Taulukko 4. Kuukausikeskilämpötilojen luokittelu vertailujakson simuloitujen lämpötilojen perus-
teella.
Sanallinen kuvaus Määritelmä
äärimmäisen lämmin Vertailujakson korkeinta arvoa korkeampi
hyvin lämmin Korkeampi kuin 90 % vertailujakson keskilämpötiloista
lämmin Korkeampi kuin 50 % vertailujakson keskilämpötiloista
kylmä Alempi kuin 50 % vertailujakson keskilämpötiloista
hyvin kylmä Alempi kuin 90 % vertailujakson keskilämpötiloista
äärimmäisen kylmä Vertailujakson alinta arvoa alempi
Eri lämpötilaluokkiin kuuluvien kuukausien osuudet laskettiin aluksi erikseen kunkin 19:n
CMIP3-vertailussa mukana olevan maailmanlaajuisen ilmastomallin tuloksista (taulukko 1).
Vertailupohjana käytettiin kullekin mallille laskettuja jakson 1901–2000 (tai 1981–2010) kes-
kilämpötilan frekvenssijakaumia ja niistä johdettuja taulukon 4 mukaisia lämpötilarajoja. Eri
lämpötilaluokkiin kuuluvien kuukausien osuudet laskettiin kahdelle skenaariojaksolle, vuo-
sille 2011–2030 ja 2031–2050. Kaikki tulevaisuutta kuvaavat muutosarviot perustuvat A1B-
kasvihuonekaasuskenaariota vastaaviin mallikokeisiin. Tämä ei juuri vaikuta tulosten tulkintaan,
sillä eri kasvihuonekaasuskenaarioitten väliset erot kasvavat suuriksi vasta vuosisadan jälkipuo-
liskolla (esim. Jylhä ym., kuva 10).
Parhaina arvioina eri lämpötilaluokkiin sattuvien kuukausien osuuksista esitetään 19 mallin tuot-
tamien frekvenssien keskiarvot. Lisäksi arvioitiin näille osuuksille epävarmuusvälit, joitten si-
sälle todellisten lukumäärien voi odottaa osuvan 80 %:n todennäköisyydellä. Näitten epävar-
muusvälien alarajana käytettiin toiseksi pienintä ja ylärajana toiseksi suurinta frekvenssiä en-
nustaneen malliajon tulosta. Tätä epävarmuusvälin laskutapaa on perusteltu Makkosen (2006)
tutkimuksessa.
4.1.2 Lämpimät kuukaudet yleistyvät mutta kylmiäkin esiintyy yhä
Kuvassa 2 nähdään eri lämpötilaluokkiin kuuluvien kuukausien arvioidut osuudet vuosina 2011–
2030 itäisessä Keski-Suomessa Pieksämäen lähellä sijaitsevassa hilapisteessä. Tässä laskelmas-
sa vertailujaksona toimivat vuodet 1901–2000. Muualle Suomeen lasketut tulokset ovat varsin
samanlaisia.
Kuvasta ilmenee, etteivät ennustetut kylmien ja lämpimien kuukausien prosenttiosuudet läm-
menneessä ilmastossa riipu kovinkaan paljoa vuodenajasta. Äkkiseltään tulos voi yllättää, sillä
mallithan ennustavat ilmaston lämpenevän kesällä selvästi hitaammin kuin talvella. Tässä las-
kelmassa ei kuitenkaan ole ratkaisevaa lämpenemisen absoluuttinen suuruus vaan sen suhde
keskilämpötilojen vuosienväliseen vaihteluun. Koska kesäisin lämpötilat vaihtelevat vuodesta
toiseen paljon vähemmän kuin talvella, melko vaatimatonkin keskilämpötilan nousu riittää pie-
nentämään kesäisten kylmien kuukausien osuutta huomattavasti.
Kun ilmasto lämpiää, perinteisen mittapuun mukaan kylmät kuukaudet käyvät harvinaisemmiksi
ja vastaavasti lämpimät kuukaudet yleistyvät. Mallien antaman parhaan arvion perusteella vuo-
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Kuva 2. Eri lämpötilaluokkiin (taulukko 4) osuvien kuukausien keskimääräiset lukumäärät (as-
teikko vasemmalla) ja prosenttiosuudet (asteikko oikealla) vuosina 2011–2030 hilapisteessä 62.5◦N,
27.5◦E, kun luokittelun vertailujaksona käytetään vuosia 1901–2000. Värejä tulkittaessa pidettä-
köön mielessä, että jatkossa kvantitatiivisia tuloksia esitettäessä (taulukot 5-6) myös ’äärimmäisen’
ja ’hyvin’ kylmät kuukaudet lasketaan mukaan ’kylmiin’ kuukausiin. Samoin menetellään lämpi-
miä kuukausia tarkasteltaessa.
sina 2011–2030 hiukan yli 70 % kaikista kuukausista olisi 1900-luvun mediaaniarvoa lämpi-
mämpiä, vajaat 30 % sitä kylmempiä (taulukko 5). Tyypillisesti kuhunkin vuoteen mahtuisi siis
8–9 ’lämmintä’ ja 3–4 ’kylmää’ kuukautta. Hyvin lämpimiä eli aiemman jakauman ylimpään
kymmenykseen osuvia kuukausia olisi lähes kymmenkertaisesti enemmän kuin hyvin kylmiä.
Äärimmäisen lämpimiä, 1900-luvun ennätysarvon ylittäviä kuukausikeskilämpötiloja esiintyi-
si hiukan useammin kuin kerran kahdessa vuodessa. Toisaalta sopivan säätyypin sattuessa jopa
yksittäinen ennätyskylmä kuukausikin voisi vielä tulla eteen, vaikka tällaisen tapahtuman toden-
näköisyys on jo kovin pieni, paljon vähäisempi kuin kerran kymmenessä vuodessa.
Seuraavan 20-vuotisjakson aikana, vuosina 2031–2050, ilmastonmuutoksen eteneminen lisää
lämpimien kuukausien esiintymistä edelleen. Kuitenkin vielä tällöinkin kylmien kuukausien
osuus olisi parhaan arvion mukaan miltei 20 %, eli tavanomaisen vuoden aikana niitä koettaisiin
noin kaksi kappaletta.
Taulukko 5. Parhaat arviot ja (suluissa) 10–90 % epävarmuusvälit eri lämpöitilaluokkiin kulu-
vien kuukausien prosenttiosuuksille vuosina 2011–2030 ja 2031–2050, kun vertailujaksona käyte-
tään vuosia 1901–2000. Ensimmäinen sarake antaa odotusarvon kuhunkin luokkaan osuvien kuu-
kausien osuuksille, mikäli ilmaston muuttumista ei oteta huomioon.
Odotusarvo Vuodet 2011–30 Vuodet 2031–50
Äärimmäisen lämmin 1 % 6 % (1–13 %) 10 % (3–19 %)
Hyvin lämmin 10 % 27 % (16–40 %) 39 % (22–54 %)
Lämmin 50 % 72 % (62–83 %) 82 % (71–91 %)
Kylmä 50 % 28 % (17–38 %) 18 % (9–29 %)
Hyvin kylmä 10 % 3 % (0.4–6 %) 1 % (0–4 %)
Äärimmäisen kylmä 1 % 0.1 % (0–0.4 %) 0.1 % (0–0.4 %)
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Taulukko 6. Kuten taulukko 5, mutta luokittelun perusteena on käytetty vuosien 1981–2010 keski-
lämpötilojen jakaumaa. Koska tämä perusjakso kattaa vain 30 vuotta, eivät äärimmäisen lämpi-
mien ja kylmien kuukausien osuudet ole vertailukelpoisia taulukon 5 kanssa.
Odotusarvo Vuodet 2011–30 Vuodet 2031–50
Äärimmäisen lämmin 3 % 7 % (2–12 %) 12 % (6–19 %)
Hyvin lämmin 10 % 18 % (7–28 %) 28 % (18–42 %)
Lämmin 50 % 61 % (51–76 %) 74 % (64–84 %)
Kylmä 50 % 39 % (24–49 %) 26 % (16–36 %)
Hyvin kylmä 10 % 5 % (1–8 %) 3 % (0.4–6 %)
Äärimmäisen kylmä 3 % 1.5 % (0–3 %) 0.6 % (0–2 %)
Kuten taulukossa 5 annetut epävarmuusvälit kertovat, kylmien ja lämpimien kuukausien tulevia
osuuksia ei pystytä ennustamaan tarkasti. Osin tämä johtuu sääolojen satunnaisesta vuosien-
välisestä vaihtelusta, osin siitä, että ilmaston lämpenemisen ennustettu nopeus kaiken kaikkiaan
vaihtelee eri mallien välillä. Kuitenkin jo jakson 2011–2030 aikana lämpimiä kuukausia esiintyy
melkoisella varmuudella selvästi enemmän kuin kylmiä.
Taulukossa 6 edellä esitetyt laskelmat on toistettu siten, että vertailukohtana käytetään koko
1900-luvun asemesta vuosia 1981–2010. Käy kuten arvata saattaa: koska jakso 1981–2010 edus-
taa jo jonkin verran lämmennyttä ilmastoa, siihen verrattaessa kylmien kuukausien osuus on
suurempi ja lämpimien osuus vastaavasti pienempi. Parhaan arvion mukaan vuosien 1981–2010
mediaanikeskilämpötilat alittuisivat vuosina 2011–2030 keskimäärin neljänä tai viitenä ja seu-
raavankin 20-vuotisjakson aikana vielä noin kolmena kuukautena vuodessa. Koska lähimmän
kymmenen vuoden aikana Ilmatieteen laitoksen ilmastoviestinnässä käytetään juuri tätä vertai-
lujaksoa, eivät ajoittain kuultavat uutiset normaalia kylmemmistä kuukausikeskilämpötiloista
ole millään lailla ristiriidassa pitkän tähtäimen lämpenevän trendin kanssa.
Vuosikeskilämpötilat vaihtelevat yksittäisten kuukausien lämpötiloja vähemmän. Siksi vanhojen
ilmastotilastojen mukaiset kylmät vuodet harvinaistuvat ilmaston lämmetessä kylmiä kuukausia
nopeammin. Mallitulosten antaman parhaan arvion mukaan 1900-luvun keskiarvoa kylmempiä
vuosia osuisi 40-vuotisjakson 2011–2050 varrelle kaiken kaikkiaan vain 2–3 kappaletta. Vuosien
1981–2010 keskiarvo puolestaan alittuisi saman jakson aikana arviolta seitsemänä vuotena.
4.2 Kuumat ja kylmät päivät ilmaston lämmetessä
Kuumien ja kylmien päivien esiintymistä nykyisessä ja tulevassa ilmastossa arvioitiin havain-
totietojen ja maailmanlaajuisten ilmastomallien ennustamien lämpötilan muutosten perusteella.
Arviot laadittiin 16:lle eri puolilla Suomea sijaitsevalle paikkakunnalle (liitteen 1 taulukko 13).
Laskentamenetelmä, jota niin ikään on kuvattu liitteessä 1, sisältää kylläkin useita yksinkertais-
tavia olettamuksia, joten esitetyt arviot ovat pikemminkin suuntaa-antavia kuin tarkkoja.
4.2.1 Millainen päivä on “kuuma” tai “kylmä”?
Havaintojen mukaan ihmisten kuolleisuuden riippuvuutta lämpötilasta kuvaa U-kirjaimen muo-
toinen käyrä. Lämpötilan molemmat ääripäät — helle ja kylmyys — lisäävät kuolemia ennen
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kaikkea sydän- ja hengitystieoireitten vuoksi. Kylmällä säällä verisuonet supistuvat, mikä nos-
taa verenpainetta. Kuumalla säällä taas veren viskositeetti kasvaa nestehukan vuoksi, mikä li-
sää verenkierron häiriöitten vaaraa. Ihmiset ovat sopeutuneet oman maansa ilmastoon, ja siksi
lämpimien maitten kansat ovat herkempiä kylmyydelle kuin esimerkiksi suomalaiset. Toisaalta
helteen vaikutus kuolevuuteen alkaa näkyä Suomessa alhaisemmissa lämpötiloissa kuin lämpi-
mämmässä ilmastossa. Kuolleisuudessa on nähtävissä selkeä vuodenaikainen vaihtelu siten, että
viikate viuhuu meillä keskimäärin vinhemmin talvipuolella vuotta kuin kesäaikaan. Talvikauden
kuolemia selitetään myös hengitystieinfektioilla ja niitten aiheuttamalla sydämen lisärasituk-
sella. Suomen nykyisessä ilmastossa korkeitten lämpötilojen arvioidaan aiheuttavan vuosittain
100–200 ja kylmyyden 2000–3000 ennenaikaista kuolemantapausta (Näyhä, 2005).
Vaikka koko maapallon mitassa Suomen ilmasto on viileä, helle vaikuttaa siis ihmisten tervey-
dentilaan meilläkin, varsinkin kaikkein kuumimpina kesinä. Esimerkiksi vuoden 1972 helleaal-
lon arvioidaan lisänneen Suomessa kuolemantapauksien määrää 840:llä ja vuoden 2003 helteit-
ten 250:llä (Näyhä, 2007). Pelkkä päivälämpötilan kohoaminen hellelukemiin ei vielä tee päi-
västä vaarallisen kuumaa, jos seuraava yö on helpottavan viileä. Kuolleisuus alkaa Suomessa
kasvaa selvästi, kun vuorokauden keskilämpötila ylittää +20◦C. Tätä voidaan siten pitää luon-
tevana “kuuman” päivän lämpötilarajana. Vastaavasti vuorokauden keskilämpötilojen ylittäessä
+24◦C päivä luokitellaan tässä tutkimuksessa “erittäin kuumaksi” ja +28◦C kuumemmat vuo-
rokaudet “sietämättömän kuumiksi”. Kun Ilmatieteen laitoksen sääpalvelussa harkitaan helleva-
roituksen antamista, tarkkaillaan päivän korkeimpien lämpötilojen ohella myös näitten vuoro-
kauden keskilämpötilan rajojen ylittymisiä. Tässä kappaleessa arvioidaan sekä kuumien päivien
lukumääriä että kesän pisimmän hellejakson kestoa peräkkäisten kuumien päivien määränä.
Kesällä eri puolella Suomea esiintyvät korkeimmat lämpötilat eivät poikkea toisistaan kovin pal-
joa (Saku ym., 2011), joten tarkasteltaessa kuumien päivien esiintymistä voidaan koko maassa
käyttää samoja kynnyslämpötiloja. Sen sijaan talvisin lämpötilaerot ovat suuria, ja etelän asuk-
kaitten näkökulmasta hyytävä kylmyys ei ole Lapissa vielä pakkanen eikä mikään. Sen tähden
kovan pakkasen raja on tässä tutkimuksessa asetettu maan eri osissa erilaiseksi. Eteläisimmässä
Suomessa, johon sijoittuvat liitteen 1 taulukon 13 säähavaintoasemat 1–5, kylmiksi luokitellaan
sellaiset päivät joitten keskilämpötila on ollut kylmempi kuin -15◦C. Etelä-Suomen pohjoisosas-
sa ja Keski-Suomessa (asemat 6–10) kireän pakkasen raja on -20◦C, kun taas Oulun ja Lapin
lääneissä (asemat 11–16) vaaditaan 25 pakkasasteen ylitys. Näin kova kylmyys on siis kussakin
valtakunnan osassa jo melko joskaan ei vielä tavattoman harvinaista.
Tarkasteltaessa tulevaa ilmastoa laskentamenetelmä toimii paremmin arvioitaessa kuumien kuin
kylmien päivien esiintymistä (perusteltu kappaleessa 4.2.4). Sen tähden hellepäivien kehitystä
varten uskallettiin laatia kolme arviota: paras arvio eli lämpenemisen keskiskenaario sekä ala- ja
yläskenaario. Keskiskenaario vastaa nykyisten malliarvioitten mukaan todennäköisintä lämpöti-
lan nousua. Yläskenaariossa lämpötilan nousu on niin voimakasta, että tätä suuremman nousun
todennäköisyys on vain 5 %, kun otetaan huomioon sekä kasvihuonekaasuskenaarioitten että
eri mallien tulosten eroavaisuudet (Jylhä, 2009, liite 8). Vastaavasti alaskenaariota vähäisem-
män lämpenemisen todennäköisyys on samaiset 5 %. Näitä kolmea lämpötilan noususkenaariota
on selitetty tarkemmin liitteessä 1. Lämpenemisen keskiskenaariota vastaavat tulokset esitetään
kappaleessa 4.2.2, ääriskenaarioita vastaavat liitteessä 2.
Kovien pakkaspäivien tulevan kehityksen arvioiminen on paljon epävarmempaa (kappale 4.2.4),
ja siksi niille tyydytään esittämään ainoastaan lämpenemisen keskiskenaariota vastaava suuntaa-
antava arvio.
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4.2.2 Kuumat päivät yleistyvät
Kuumien päivien esiintyminen riippuu huomattavasti havaintoaseman lähiympäristön pien- ja
paikallisilmastosta. Paikallisten tekijöitten aiheuttaman häiriön tasoittamiseksi asemat jaettiin
kahteen ryhmään ja tarkasteltiin kummankin ryhmän keskiarvoja. Etelä- ja Järvi-Suomessa si-
jaitsevilla asemilla (asemat 1–9) kuumia päiviä esiintyy havaintojen mukaan keskimäärin sel-
västi useammin kuin Kainuussa, Pohjanmaalla ja Lapissa (asemat 10–16). Tämä pätee sekä
nykyisessä että tulevassa ilmastossa, joskin aikaa myöten ero suhteellisesti ottaen hieman ta-
soittuu (taulukko 7). Poikkeuksena tästä ovat sietämättömän kuumat päivät (keskilämpötila yli
28◦C), joita tässä aineistossa esiintyy vain kahden viimeisen tarkastelujakson aikana ja silloin
pohjoisessa hieman enemmän kuin etelässä2. Näin äärimmäisen kuumien päivien lukumäärä on
kuitenkin erittäin pieni, joten ero johtunee satunnaistekijöistä, tässä tapauksessa vuoden 1972
erikoisista sääoloista; asiaa käsitellään tarkemmin tämän kappaleen lopussa.
Taulukko 7. Kuumien päivien keskimääräinen lukumäärä kesän aikana sekä kesän pisimmän yhtä-
mittaisen kuuman jakson kestoaika vuosien 1971–2000, 2010–2039, 2040–2069 ja 2070–2099 ilmas-
tossa. Tulokset on annettu erikseen yhdeksän eteläisen ja seitsemän pohjoisen aseman keskiarvoina
sekä käyttäen kolmea vaihtoehtoista vuorokauden keskilämpötilan kynnysarvoa. Tulevaa ilmastoa
kuvaavia ennusteita laadittaessa lämpötiloja on nostettu keskiskenaariota vastaavasti.
RAJA 1971–2000 2010–2039 2040–2069 2070–2099
Lukumäärä, asemat 1–9 +20◦C 8.5 14.4 20.5 27.1
Lukumäärä, asemat 10–16 +20◦C 3.7 6.9 10.8 15.0
Lukumäärä, asemat 1–9 +24◦C 0.4 1.2 2.3 4.0
Lukumäärä, asemat 10–16 +24◦C 0.2 0.6 1.1 1.9
Lukumäärä, asemat 1–9 +28◦C - - 0.02 0.07
Lukumäärä, asemat 10–16 +28◦C - - 0.03 0.08
Kestoaika, asemat 1–9 +20◦C 3.9 6.0 8.2 10.4
Kestoaika, asemat 10–16 +20◦C 2.1 3.4 4.9 6.3
Kestoaika, asemat 1-9 +24◦C 0.3 0.8 1.4 2.1
Kestoaika, asemat 10–16 +24◦C 0.1 0.5 0.8 1.3
Kestoaika, asemat 1–9 +28◦C - - 0.01 0.05
Kestoaika, asemat 10–16 +28◦C - - 0.03 0.07
Kuumien päivien (rajalämpötila 20◦C) määrä lisääntyy selvästi jo lähivuosikymmeninä (tauluk-
ko 7). Vuosisadan puolivälin tienoilla niitä on lämpötilan nousun keskiskenaarion toteutuessa
perusjaksoon verrattuna 2–3 kertaa, vuosisadan lopulla 3–4 kertaa enemmän. Kesän pisin yh-
tenäinen kuuma jakso ei pitene suhteessa aivan niin paljoa, mutta venähtää sekin vuosisadan
lopulle tultaessa pohjoisilla asemilla kolminkertaiseksi.
2Kuopiossa koettiin tällainen päivä 29.7.2010, kun vuorokauden keskilämpötila kohosi 28.9 asteeseen. Tutki-
muksen havaintoaineisto käsitti kuitenkin vain vuodet 1971–2000, joten siinä tuo päivä ei ollut mukana.
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Kuva 3. Hyvin kuumien päivien (keskilämpötila yli 24◦C) lukumäärän vaihtelu kesästä toiseen 16
asemalla: havaittu jakauma vv. 1971–2000 sekä ennustettu jakauma vuosille 2010–2039, 2040–2079
ja 2070–2099. Keltaisen pylvään ylä- ja alapää esittävät frekvenssijakauman ala- ja yläkvartiilia
(25 ja 75 %-piste), pylvään sisällä oleva poikkiviiva lukumääräjakauman mediaania. Tikkujen päät
ilmaisevat 5. ja 95. prosenttipisteen. Mustat pisteet kertovat jakauman ääriarvot, ts. hyvin kuumien
päivien lukumäärän jakson kaikkein koleimpana ja helteisimpänä kesänä. Laskelmassa lämpötilan
muutokselle on käytetty ilmastomalleihin perustuvaa keskiskenaariota.
Kuumien päivien lukumäärä vaihtelee suuresti kesästä toiseen. Perusjakson 1971–2000 koleim-
pina kesinä yli 20◦C vuorokausikeskilämpötiloja ei esiinny useimmilla asemilla ensinkään, kuu-
mimpina kesinä niitä on tyypillisesti parikymmentä. Vuosisadan puolivälin jälkeen ja varsinkin
vuosisadan lopulla koetaan vähintäänkin muutama näin kuuma päivä jokaikisenä suvena. Kuu-
mimpina kesinä niitä on useimmilla Etelä-Suomen asemilla jo puolensataa.
Hyvin kuumia päiviä (rajalämpötila 24◦C) on perusjakson aikana esiintynyt erittäin harvoin,
mutta toisaalta niitten määrä näyttäisi sadassa vuodessa jopa kymmenkertaistuvan (taulukko 7).
Perusjakson vuosina näin kuumia päiviä esiintyi vain muutamana kesänä (kuva 3, vasen yläku-
va). Vuosisadan lopulla niitä olisi odotettavissa kolmea asemaa (Kauhava, Kuusamo ja Muonio)
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Kuva 4. Kesän pisimmän yhtenäisen hyvin kuuman jakson (keskilämpötila koko ajan yli 24◦C) kes-
toaika: tilastollinen jakauma 16 asemalla vv. 1971–2000 (havaittu), 2010–2039 (ennustettu), 2040–
2079 (ennustettu) ja 2070–2099 (ennustettu). Ks. kuvan 3 selitystekstiä. Lämpötilan muutokselle on
käytetty keskiskenaariota.
lukuun ottamatta useammin kuin joka toinen vuosi. Kuumimpina kesinä määrä kipuaisi tuolloin
useimmilla asemilla 10 ja 20 välille.
Ilmaston lämmetessä myös kesän pisin yhtenäinen kuuma jakso pidentyy. Perusjakson aika-
na 20 astetta kuumempien vuorokausikeskilämpötilojen hellejakso kestää tyypillisenä kesänä
pisimmillään 1–4 vrk, kuumimpinakin kesinä useimmilla asemilla 10–15 vrk. Vuosisatamme
loppuvuosikymmeninä tällaisen jakson pituus vastaavasti olisi tavanomaisena kesänä 4–10 vrk,
kuumimpina kesinä paikkakunnasta riippuen vajaasta 20:stä jopa yli 40 vuorokauteen.
Hyvin kuumat jaksot kestivät perusjakson kaikkein kuumimpanakin kesänä vain 1–5 vrk, ja
useimpina kesinä tällaisia jaksoja ei esiintynyt lainkaan (kuva 4, vasen yläkuva). Vuosisadan lo-
pun kuumimpina kesinä näin läkähdyttävää kuumuutta voisi jatkua jo 5–14 vuorokauden ajan.
Vähintäänkin 2–5 vuorokauden mittainen näin helteinen jakso esiintyisi keskimäärin joka nel-
jäntenä kesänä (kolmea pohjoista asemaa lukuunottamatta). Likimain voidaan siis sanoa, että
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kun moinen hellejakso koetteli perusjakson aikana meitä korkeintaan yhtenä vuotena 30:stä, sen
esiintymistiheys kasvaisi vuosisadan lopulla 7-8-kertaiseksi!
Voidaan havaita, että yleensä kuumia päiviä esiintyy eniten ja hellejaksot ovat pisimpiä Etelä-
Suomessa. Kuitenkin kaikkein kuumimman kesän tilastossa Pohjois-Suomi on joissakin tapauk-
sissa edellä: esimerkiksi kuvan 4 mukaan jakson 2070–2099 pisin erittäin kuuma hellejakso
(keskilämpötila yli 24 asteen 14 vuorokautta perätysten) esiintyisi Ivalossa. Tämä johtuu siitä,
että vuonna 1972 kesä-heinäkuulle sattui pitkä hyvin lämmin jakso, joka helli aivan erityisesti
juuri Pohjois-Suomea. Delta-menetelmän käytön takia (liite 1) tämä lämmin jakso näkyy myös
tulevaisuuden ennusteissa. Samasta syystä sietämättömän kuumia päiviä, joista valtaosa on pe-
räisin “lämmitetyistä” vuoden 1972 kesistä, on taulukossa 7 ennustettu pohjoiseen enemmän
kuin etelään. Ilmiötä korostaa vielä se, että kesien ennustetaan lämpenevän pohjoisessa hieman
enemmän kuin etelässä (liitteen 1 kuvan 33 vasen kartta).
Mikäli lämpeneminen toteutuu keskiskenaarion asemesta yläskenaarion mukaisena, eri rajaläm-
pötilojen perusteella määritellyt kuumat päivät lisääntyvät vielä huomattavasti enemmän (liite
2).
Tulokset osoittavat, että ilmaston lämmetessä ylenmääräinen kuumuus on yhä useammin on-
gelmana meilläkin. Vaikka väitetäänkin, että “lämmin ei riko luita”, pitkät ankarat hellejaksot
haittaavat vanhusten, sydänvikaisten, sokeritautisten ym. heikkokuntoisten ihmisten hyvinvoin-
tia. Vesistöissä sinileväkukinnat saattavat yleistyä. Koska kesäajan sademäärät eivät näytä li-
sääntyvän kovinkaan paljoa, ankaroituvien hellejaksojen aikana vesipulan vaara kasvaa. Maa-
perä kuivuu, luonto ja viljelykasvit nääntyvät veden puutteessa, vesi ehtyy kaivoista ja järvien
vedenpinta laskee. Myös metsäpalojen vaara kasvaa.
4.2.3 Ankarat pakkaspäivät harvinaistuvat
Tässä laskelmassa siis eteläisimmässä Suomessa (taulukon 13 säähavaintoasemat 1–5) “kylmik-
si” luokiteltiin sellaiset päivät, joina vuorokauden keskilämpötila oli yli 15 astetta pakkasen
puolella. Etelä-Suomen pohjoisosassa ja Keski-Suomessa (asemat 6–10) vastaava pakkasraja oli
20, Pohjois-Pohjanmaalla, Kainuussa ja Lapissa (asemat 11–16) 25 astetta.
Perusjakson aikana kylmiä päiviä esiintyy Suomessa keskimäärin 8–9 kpl talvessa (taulukko 8).
Mikäli lämpeneminen etenee käyttämämme parhaan arvion mukaan, määrä putoaisi jo lähivuo-
sikymmeninä (v. 2010–2039) 5–6:een. Vuosisadan puolivälin jälkeen ankaria pakkaspäiviä olisi
talvea kohti keskimäärin reilut kolme, vuosisadan loppuvuosikymmeninä vain noin kaksi kap-
paletta. Vastaavasti talven pisimmän ankaran pakkasjakson kesto lyhenisi sadassa vuodessa noin
puolesta viikosta reiluun yhteen päivään.
Todellisuudessa kylmien päivien määrä vaihtelee kovasti asemittain (kuva 5). Tämä kylläkin joh-
tuu pitkälti sovelletuista kovan pakkasen kynnyslämpötiloista, jotka on tässä asetettu pikemmin-
kin hallinnollisten rajojen kuin paikkakuntakohtaisen ilmaston perusteella. Näin pakkasraja on
esimerkiksi meren rannikolla sijaitsevissa Porissa ja Oulussa paikkakunnan ilmasto huomioon
ottaen tarpeettoman kireä, jolloin raja-arvon rikkovia pakkaspäiviä on suhteettoman vähän.
Kylmien päivien lukumäärä vaihtelee suuresti vuodesta toiseen (kuva 5). Kaikkein leudoimpi-
na talvina niitä ei esiinny useimmilla asemilla laisinkaan, kun taas ankarimpina talvina määrä
on tyypillisesti kolmisenkymmentä (kuva 5, vasen yläkuva). Vuosisadan lopulla nykyisen mit-
tapuun mukaisia ankaria pakkaspäiviä koettaisiin useimmilla paikkakunnilla enää harvemmin
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Taulukko 8. Kylmien päivien keskimääräinen vuotuinen lukumäärä sekä talven pisimmän yhtämit-
taisen kylmän jakson kestoaika vuosien 1971–2000, 2010–2039, 2040–2069 ja 2070–2099 ilmastossa.
Tulokset on annettu 5–6 aseman keskiarvoina; kussakin asemaryhmässä kovan pakkasen kynnys-
lämpötila (Raja) on eri. Ennusteissa lämpötiloja on nostettu keskiskenaariota vastaavasti.
Raja 1971–2000 2010–2039 2040–2069 2070–2099
Lukumäärä, asemat 1–5 -15◦C 9.1 6.0 3.8 2.5
Lukumäärä, asemat 6–10 -20◦C 7.6 4.7 2.8 1.7
Lukumäärä, asemat 11–16 -25◦C 9.1 5.6 3.4 2.1
Kestoaika, asemat 1–5 -15◦C 3.7 2.8 2.0 1.5
Kestoaika, asemat 6–10 -20◦C 3.4 2.2 1.6 1.1
Kestoaika, asemat 11–16 -25◦C 3.3 2.4 1.8 1.2
kuin joka toinen vuosi (kuva 5, oikea alakuva). Kovimpina talvina niitä olisi laskelman mukaan
vielä kymmenkunta.
Ilmaston lämmetessä myös talven pisin katkeamaton kylmä jakso lyhenee (kuva 6). Perusjakson
aikana tällainen kylmyysjakso kestää tyypillisenä talvena enintään 5 vrk ja ankarimpina talvina
viikosta reiluun kahteen viikkoon (kuva 6, vasen yläkuva). Vuosisatamme loppuvuosikymme-
nien tavanomaisena talvena tarvitsisi palella kerrallaan vain vuorokauden verran, ankarimpina
talvina noin 10 päivää peräkkäin.
Ilmaston lämmetessä kovien pakkasten aiheuttamat ongelmat siis vähitellen hellittävät, joskaan
eivät välttämättä katoa kokonaan. Toki pakkasten vähenemisestä on haittaakin. Esimerkiksi
puunkorjuu metsistä vaikeutuu maan pysyessä pitempään sulana, eivätkä pakkaset enää nitis-
tä talvehtivia tuhohyönteisiä entiseen malliin.
4.2.4 Epävarmuustekijöitä
Ilmastonmuutoksen myötä yleinen kehityssuunta on selvä: hellepäivät lisääntyvät ja hellejaksot
pidentyvät, samalla kun hyvin kylmät päivät käyvät harvinaisemmiksi ja kylmät jaksot lyhenty-
vät. Taulukoissa 7–8 esitettyihin numeroarvoihin liittyy kuitenkin monia epävarmuustekijöitä:
• Lämpötilan nousulle annettu todennäköisyysjakauma (kuva 34) on tulkittava pikemmin
suuntaa-antavaksi kuin täsmälliseksi. Se perustuu kahteen melko rohkeaan olettamukseen:
– Tulevat kasvihuonekaasujen päästöt noudattavat joko B1-, A1B- tai A2-skenaariota,
ja kaikki kolme skenaariota on oletettu yhtä todennäköisiksi.
– Laskelman pohjana käytetyt 19 ilmastomallia osaisivat keskimäärin kuvata ilmaston
muutosta harhattomasti, ja malleja voitaisiin pitää ominaisuuksiltaan niin erilaisi-
na, että niitten antamia tuloksia vertailemalla saataisiin luotettava arvio mallitukseen
liittyvälle epävarmuudelle.
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Kuva 5. Kylmien päivien lukumäärän vaihtelu vuodesta toiseen 16 asemalla: havaittu jakauma
vv. 1971–2000 sekä ennustettu jakauma vuosina 2010–2039, 2040–2079 ja 2070–2099; lämpötilan
muutokselle on käytetty todennäköisyysjakauman mediaania. Katso kuvan 3 selitystekstiä.
Toisaalta pienten päästöjen B1- ja suurten päästöjen A2-skenaario ovat itsessään varsin
ääreviä. Tuntuu hyvin uskottavalta, että kasvihuonekaasujen tulevat päästöt osuvat jonne-
kin näitten äärivaihtoehtojen välimaastoon. Lisäksi lämpenemisen voimakkuuden ala- ja
yläarvioita kuvaavat todennäköisyysjakauman 5 % ja 95 % pisteet ovat kaukana jakau-
man reunoilla. Ei siis näyttäisi kovin todennäköiseltä, että tuleva lämpötilan nousu olisi
ainakaan paljoa esitetyn ala-arvion alapuolella tai yläarvion yläpuolella.
• Lämpötiloja tulevaan ilmastoon muuntava delta-menetelmä olettaa, että tulevien 30-
vuotisjaksojen vuodet muutoin vastaavat sääoloiltaan vastaavia perusjakson vuosia, paitsi
että keskimääräistä lämpötilaa on kohotettu. Kesällä tämä olettamus näyttäisi toimivan
varsin hyvin. Talvella sen sijaan mallitulosten mukaan keskimääräisten lämpötilojen ohel-
la myös lämpötilan vaihtelevaisuus vuodesta ja päivästä toiseen näyttää vaimentuvan (Jyl-
hä ym., 2011, kuvat 8.4, L10.1 ja L11.2), jolloin kovat pakkaspäivät vähenevätkin enem-
män kuin mitä tässä käytetyn laskentamenetelmän perusteella voisi olettaa. Keskihajonnan
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Kuva 6. Talven pisimmän yhtämittaisen kylmän jakson (vuorokauden keskilämpötila koko ajan
taulukossa 8 annetun asemakohtaisen kynnyslämpötilan kylmemmällä puolella) kestoaika: tilas-
tollinen jakauma 16 asemalla vuosina 1971–2000 (havaittu), 2010–2039 (ennustettu), 2040–2079
(ennustettu) ja 2070–2099 (ennustettu). Lämpötilan muutokselle on käytetty keskiskenaariota. Ks.
kuvan 3 selitystekstiä.
ohella myös vuorokausikeskilämpötilojen tilastollisen jakauman muoto voi muuttua.
• Säätilojen tilastollista jakaumaa arvioitaessa 30 vuoden tarkastelujakso on aika lyhyt. Var-
sinkin Pohjois-Suomessa suuri osa jakson kaikkein kuumimmista päivistä koettiin vuonna
1972. Mikäli tällaista hellekesää ei olisi perusjakson 1971–2000 aikana sattunut — tai
jos vastaavanlaisia kesiä olisikin ollut useampia — kuumien päivien tilasto näyttäisi aika
toisenlaiselta. Vastaavasti vuoden 1987 alkuun osui Etelä-Suomessa harvinainen pitkä ja
ankara pakkasjakso. Delta-menetelmää käytettäessä perusjakson säitten tilastolliset omi-
naisuudet vaikuttavat myös tulevaisuutta koskeviin arvioihin.
Tilastollista merkitsevyyttä voitaisiin parantaa tarkastelemalla 30 vuoden asemesta pidem-
pää jaksoa. Tällöin ilmasto kuitenkin ehtisi muuttua tuntuvasti jo jakson sisällä, mikä vai-
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keuttaisi tulosten tulkintaa.
Edellä esitetyn perusteella tässä kappaleessa esitetyt arviot pakkaspäivien ja -jaksojen muutok-
sista eivät siis ole kvantitatiivisesti kovin luotettavia. Helletilastojen muutosarviot lienevät pa-
remmin kohdallaan, edellyttäen tietysti, että lämpötilan nousu toteutuu malliennustusten mukai-
sena.
4.3 Kovat sateet ja poutajaksot
Kun tarkastellaan maapalloa kokonaisuutena, veden kiertokulun voimakkuus määräytyy veden
haihduttamiseen käytettävissä olevan energian määrän perusteella. Tämä energiamäärä, joka li-
kipitäen vastaa maapallon pinnan säteilytasetta (pintaan imeytyvän auringon säteilyn ja pinnalta
lähtevän lämpösäteilyn nettovoitten erotus), ei ilmaston lämmetessä lisäänny kovinkaan paljoa.
Koska pitemmän ajan keskiarvoja tarkasteltaessa maapallolla sataa vettä tasan yhtä paljon kuin
haihtuukin, ei sademäärä maapallolla keskimäärin voi lisääntyä kovin nopeasti. Ilmastomalli-
tulosten perusteella yhden asteen maailmanlaajuinen lämpiäminen lisäisi maapallon keskimää-
räistä vuotuista sademäärää noin 2 % (Richter ja Xie, 2008).
Rankimpien sateitten voimakkuus taas on likipitäen verrannollinen ilman vesihöyrypitoisuuteen.
Lämpötilan kohotessa yhdellä asteella ilman kyky pitää sisällään vesihöyryä kasvaa noin 7 %:lla
(Richter ja Xie, 2008). Voidaan siis päätellä, että koko maapalloa tarkasteltaessa sadeilmasto on
muuttumassa äärevämmäksi — rankimmat sateen lisääntyvät tulevaisuudessa enemmän kuin
keskimääräinen sademäärä.
Alueellisesti tarkasteltuna muutos ei ole näin yksioikoinen. Ilmakehän virtausten käyttäytymi-
sestä riippuen sademäärä muuttuu eri alueilla eri tavoin. Lisää sateita on odotettavissa päivän-
tasaajan lähialueilla, erityisesti trooppisella Tyynellä valtamerellä (IPCC, 2007, kuva 10.9). Sa-
maten sademäärät kasvavat korkeilla leveysasteilla, eritoten talvisin. Näitten alueitten välissä,
subtrooppisilla ja alemmilla keskileveysasteilla, sateet taas yleisesti vähenevät. Meitä lähin niu-
kentuvista sademääristä kärsivä alue on Etelä-Eurooppa.
Seuraavaksi tarkastellaan ensin vuorokautisten sademäärien muutoksia kymmenen maailman-
laajuisen ilmastomallin tulosten perusteella ja sitten tunnittaisia sademääriä alueellisella mallilla
tehdyn yksittäisen ajon perusteella.
4.3.1 Vuorokautiset sademäärät
Tässä kappaleessa esitetään sadeilmaston muutosarvioita, jotka pohjautuvat malleilla simuloi-
tuihin vuorokautisiin sademääriin. Valtaosa tuloksista on tuotettu Lehtosen (2011) gradutyössä.
Tuossa työssä muutoksia on tarkasteltu Euroopan ja Pohjois-Atlannin kattavalla alueella. Tä-
tä laajaa aluetta koskevat tulokset kuitenkin pääsääntöisesti esitetään erillisessä tutkimuksessa
(Lehtonen ym., 2013), ja tässä raportissa keskitytään etupäässä Suomen sadeilmastoon.
Tutkimukseen otettiin mukaan kymmenen suhteellisen hyvää laskentatarkkuutta käyttävää
maailmanlaajuista ilmastonmuutosmallia, jotka mallienvälisten riippuvuuksien vähentämiseksi
edustivat eri tutkimuslaitoksia (taulukko 1). Ensisijaisesti tarkasteltiin jakson 2081–2100 A1B-
skenaarion mukaista ilmastoa, vertailukohtana jakson 1971–2000 simuloitu ilmasto. Pintapuoli-
semmin katsottiin myös kahta muuta kasvihuonekaasuskenaariota (A2 ja B1) ja yhtä lähempänä
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Kuva 7. Keskimäärin suurimman vuoden aikana saatavan vuorokausisademäärän muutos (%)
siirryttäessä jaksosta 1971–2000 jaksoon 2081–2100; kymmenen maailmanlaajuisen ilmastomal-
lin A1B-skenaarioajojen tulosten keskiarvo.
nykyhetkeä olevaa ajanjaksoa (vuodet 2046–2065). Sadeilmaston muutokset osoittautuivat ske-
naariosta ja ajanjaksosta riippumatta samansuuntaisiksi, niin että muutos oli sitä voimakkaampi,
mitä suurempaa kasvihuonekaasujen lisäystä malliajoissa oli tarkasteltu (Lehtonen, 2011, kap-
pale 6.7).
Kun verrattiin mallituloksia havaintoihin, mallien todettiin kykenevän simuloimaan Suomen ha-
vaitun sadeilmaston monia keskeisiä piirteitä kohtuullisen hyvin (Lehtonen, 2011, kuvat 5.4, 5.5,
5.9 ja 5.10). Suomen sadeilmastohan on mallien kannalta “kiltti”, sillä sadetta saadaan kohtalai-
sesti ympäri vuoden eikä maassamme ole ilmastomallien kannalta hankalia korkeita vuoristoja.
Esimerkiksi Etelä-Euroopassa ja Skandien vuoriston alueella malleilla oli enemmän ongelmia.
Helposti ymmärrettävänä esimerkkinä sadeilmaston äärevöitymisestä kuvassa 7 on esitetty, mi-
ten vuoden suurin vuorokausisademäärä muuttuu ilmaston lämmetessä A1B-skenaariota vas-
taavasti. Vuorokausitasolla vuoden rankin sade lisääntyy suuressa osassa Eurooppaa 10–20 %,
pohjoisimmissa osissa paikoin yli 20 %. Voimakkaitten sateitten aiheuttamien tulvien riski uh-
kaa siis kasvaa. Etelä-Euroopassakin, missä vuotuinen sademäärä putoaa 10–20 % (Jylhä ym.,
2009, kuva 9), vuoden rankin sade näyttäisi voimistuvan 10 % verran.
Toinen sadeolojen äärevöitymisen mittari on sateen intensiteetti-indeksi. Tämä indeksi kertoo,
kuinka paljon keskimäärin sataa niinä päivinä, joina sadetta on tullut vähintään yksi millimetri.
Tämän indeksin mukaan sateet keskimäärin voimistuisivat kaikkialla Euroopassa, lukuun otta-
matta joitakin alueita aivan maanosamme eteläreunassa (kuva 8). Pohjois-Euroopassa indeksin
arvo suurentuu vuodenajasta ja alueesta riippuen noin 10–15 %.
A1B-skenaarion toteutuessa Suomen keskimääräinen sademäärä kasvaisi tämän vuosisadan ai-
kana talvella lähes 30 % ja kesällä noin 10 % (kuva 9). Sademäärien kasvu selittyy osin sade-
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Kuva 8. Sateen intensiteetti-indeksin muutos (%) eri vuodenaikoina siirryttäessä jaksosta 1971–
2000 jaksoon 2081–2100; kymmenen maailmanlaajuisen ilmastomallin A1B-skenaarioajojen tulos-
ten keskiarvo.
päivien määrän lisääntymisellä: sateettomien tai hyvin vähäsateisten päivien lukumäärä (DD)
putoaa talvella noin 10 % ja kesälläkin muutaman prosentin. Toisaalta myös näinä yleistyvinä
sadepäivinä sataa enemmän kuin ennen. Sateen runsautta kuvaava intensiteetti-indeksi SDII
kasvaa talvella runsaat ja kesällä vajaat kymmenen prosenttia (tästä suureestahan oli karttaesitys
kuvassa 8). Vieläkin voimakkaammin kasvaa keskimääräinen koko vuodenajan suurin vuoro-
kausisademäärä R1d: talvella yli 20 % ja kesälläkin reilut 10 %. Suurimmissa viiden vuorokau-
den sademäärissä R5d muutos on samansuuntainen mutta ei ihan yhtä jyrkkä.
Kaikki indeksit siis osoittavat, että Suomen ilmasto on muuttumassa märemmäksi ja että yhdellä
kerralla saatavat sademäärät kasvavat. Erityisesti kesällä on nähtävissä myös sadeilmaston ääre-
vöitymistä. Sadepäivien lukumäärä ei kasva kuin hitusen, mutta silloin kuin sataa, sataa kerralla
nykyistä enemmän. Kesällä eniten kasvaa kaikkein sateisimman päivän sademäärä (R1d).
Poutapäivien vähentyessä pisimmät poutajaksotkin (CDD) yleensä lyhentyvät (kuva 9). Mie-
lenkiintoista on huomata, että näin ei kuitenkaan käy kesällä. Kesälläkin kyllä sadepäivät (yli 1
mm sadetta) lisääntyvät hieman “poutapäivien” (alle 1 mm sadetta) kustannuksella, mutta tästä
huolimatta kesän pisin poutajakso päin vastoin keskimäärin pidentyy. Näennäinen ristiriita on
selitettävissä sillä, että harvenevat poutapäivät ryhmittyvät entistä enemmän ryppäiksi, jolloin
niitä on mahdollista esiintyä entistä useampia peräkkäin.
Pouta- ja sadepäivien ryvästyminen entistä pidemmiksi ketjuiksi lisää yksittäisten hyvin runsas-
tai vähäsateisten kuukausien esiintymistä. Tämä on sopusoinnussa sen kanssa, että kuukausisa-
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Kuva 9. Sadeilmastoa kuvaavien indeksien muutoksia Suomen aluekeskiarvoina vuodenajoittain
siirryttäessä jaksosta 1971–2000 jaksoon 2081–2100; kymmenen maailmanlaajuisen ilmastomallin
A1B-skenaarioajojen tulosten keskiarvo. Indeksit: • Rmean — kokonaissademäärä • SDII — sa-
teen intensiteetti-indeksi eli keskimääräinen sademäärä niinä päivinä, joina on satanut vähintään
1 mm • R1d — keskimääräinen suurin yhden vuorokauden sademäärä • R5d — keskimääräinen
suurin viiden vuorokauden sadekertymä • DD — pouta- ja vähäsateisten päivien lukumäärä (vuo-
rokausisademäärä alle 1 mm) • CDD — Suurin peräkkäisten pouta- ja/tai vähäsateisten päivien
lukumäärä. Kaikki muutokset on ilmaistu prosentteina.
demäärien vaihtelu vuodesta toiseen näyttää mallien mukaan olevan voimistumassa (Lehtonen,
2011, kuva 6.2). Näin ollen hyvin kuivia kesiä saattaa tulevaisuudessa esiintyä nykyistä enem-
män, vaikka kesällä keskimäärin sademäärät hiukan kasvaisivatkin. Lisäksi lämpimämmässä
ilmastossa mm. kasvien vedentarve lisääntyy, mikä myös on omiaan pahentamaan kuivuuden
aiheuttamia ongelmia.
Kevät ja syksy ovat myös kuvan 9 mukaan “välivuodenaikoja” — sadeindeksien muutosprosentit
osuvat mallien kesälle ja talvelle antamien arvioitten välimaastoon.
Tässä osatutkimuksessa käytetyissä maailmanlaajuisissa malleissa hilaruudun koko vaihtelee
100–300 kilometrin haarukassa. Mallit eivät siksi saa kiinni kaikkein pienialaisimpia sääilmiöi-
tä, kuten ukkoskuuroja, vaan niitten vaikutus joudutaan ottamaan malleissa huomioon epäsuo-
rasti. Mallien laskemat sademäärät tarkoittavat kokonaisten hilaruutujen keskimääräisiä sade-
määriä, kun taas yksittäisen havaintoaseman mittaukset kuvaavat lähes pistemäistä aluetta. Tä-
män takia mallien rankimmat sateet eivät voi olla yhtä kovia kuin mitä jollakin yksittäillä ha-
vaintoasemalla mitataan. Toisaalta myös täysin sateettomia vuorokausia esiintyy mallien hila-
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ruuduissa harvemmin kuin yhdessä havaintopisteessä. Tämän harhan vaikuksen siloittamiseksi
kaikki sadeindeksien muutokset on esitetty prosentteina — samat mallien erotuskyvystä aiheu-
tuvat puutteellisuudethan vaikuttavat sekä nykyistä että tulevaa ilmastoa simuloitaessa, jolloin
mallien ennustamien muutosten voidaan olettaa olevan ainakin kvalitatiivisesti oikeansuuntai-
sia. Karkeahkon alueellisen laskentatarkkuutensa takia maailmanlaajuiset mallit eivät myöskään
sovellu kaikkein äärimmäisimpien sadeilmiöitten tutkimiseen (esimerkiksi yli 100 millimetrin
vuorokautiset sademäärät), vaan on tyytyminen tarkastelemaan vähemmän eksoottisia sadein-
deksejä.
ACCLIM-hankkeen I-osassa (Jylhä ym., 2009, kpl. 4.11) tutkittiin joittenkin sadeindeksien
muutoksia alueellisten mallien avulla, tosin käyttäen reunaehtojen antajina vain kahta maail-
manlaajuista mallia, HadAM3H:ta ja ECHAM5:tä. Talvikuukausina alueellisetkin ilmastomal-
lit veivät Suomen ilmastoa sateisempaan suuntaan. Kuvassa 9 esitetyt suurimman vuorokau-
tisen sademäärän ja poutakausien pituuksien muutokset ovat samaa luokkaa kuin Jylhän ym.
(2009) kuvissa 24(b-c), joissa reunaehdot oli otettu HadAM3H-mallista. Sen sijaan ECHAM5-
reunaehtomallilla tehdyissä alueellisissa malliajoissa muutokset olivat voimakkaampia. Kesällä
taas noilla molemmilla alueellisilla malleilla oli taipumus pitää poutakaudet suunnilleen nykyi-
sen mittaisina tai lyhentää niitä hieman (Jylhän ym. (2009) kuva 25(c) ja (f)), päin vastoin kuin
mitä tässä raportissa analysoidut maailmanlaajuiset mallit ennustivat (kuva 9). Kesän suurimpia
vuorokautisia sademääriä taas Jylhän ym. tarkastelemat HadAM3H-mallia tarkentavat alueelli-
set malliajot kasvattivat enemmän kuin kuvassa 9. Erot tutkimusten välillä johtunevat siis pitkälti
siitä, että Jylhän ym. laskelmissa tarkastelluissa malliajoissa oli käytetty vain kahta reunaehto-
mallia, kun taas tässä raportissa pohjana ovat olleet kymmenellä mallilla tehdyt ajot.
4.3.2 Suuret lyhyen ajan sademäärät RCA3-malliajossa
Suurimpia 30 minuutin – 24 tunnin kuluessa kertyneitä sademääriä tutkittiin Rossby-keskuksen
alueellisella ilmastomallilla, RCA3:lla, tehdyn malliajon perusteella. Toisin kuin useimmissa
muissa tämän raportin laskelmissa, kyseessä on siis nyt tosiaan vain yhden ainokaisen mallin
tuottama tulos. Malliajo kattoi vuodet 1961–2100. Vuosina 1961–1990 pakotteena on käytetty
havaittuja kasvihuonekaasujen pitoisuuksia, ja vuodesta 1991 eteenpäin pitoisuuksien kehitys
noudatti A1B-skenaariota. Aluellisen mallin tarvitsemat reuna-arvotiedot on tässä kokeessa saa-
tu maailmanlaajuisesta ECHAM5-mallista (taulukko 2).
Malliajon tulosta analysoitaessa etsittiin aluksi kullekin kalenterikuukaudelle malliajon alusta
(v. 1961 tammikuu) loppuun (v. 2100 joulukuu), eli siis yhteensä 140× 12 = 168 kuukaudelle,
kyseisen kuukauden suurin tunnin aikana kertynyt sademäärä. Näitten perusteella laskettiin 30-
vuotiskeskiarvot perusjaksolle 1971–2000 ja tulevaisuutta kuvaavalle jaksolle 2071–2100.
Perusjakson 1971–2000 ajalle simuloidut keskimääräiset yhden tunnin maksimisademäärät ovat
suurimmillaan kesällä ja pienimmillään talvella (kuva 10). Jakson 2071–2100 aikana suurim-
mat sademäärät ovat talvella yleisesti 20–50 %, paikoin jopa yli 50 % perusjakson arvoja suu-
rempia (kuva 11). Toiseksi voimakkain prosentuaalinen lisäys ajoittuu syksylle, jolloin suurin
sademäärä kasvaisi noin 10–50 %. Keväällä ja kesällä lisäystä on laajoilla alueilla 0–30 %. Ke-
väällä Itä-Suomen alueella on toisaalta paikoin nähtävissä 0–5 % verran suurimman sademäärän
vähenemistä.
Koska maksimisademäärien perusjakson aikainen lähtötaso on kuitenkin kesällä huomattavasti
korkeampi kuin muina vuodenaikoina, absoluuttisesti tämän suureen kasvu on suurinta kesällä
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Kuva 10. Kuukauden sateisimman tunnin aikana saatavan sademäärän 30-vuotiskeskiarvo v. 1971–
2000 RCA3-mallin simulaation perusteella: joulu-helmikuu (ylh. vasemmalla), maalis-toukokuu
(ylh. oikealla), kesä-elokuu (alh. vasemmalla) ja syys-marraskuu (alh. oikealla). Yksikkö: mm/h.
ja syksyllä.
Keskimääräisen yhden tunnin maksimisademäärän muutosta verrattiin vastaaviin vuodenajan
kokonaissademäärän, vuorokauden maksimisademäärän sekä kuuden tunnin maksimisademää-
rän muutoksiin kunakin vuodenaikana. Näitten muutosten suhdelukujen maantieteelliset jakau-
mat ovat kuitenkin varsin hälyisiä. Sen tähden kustakin sademääräsuureen muutoksesta las-
kettiin aluekeskiarvot Suomen alueelle (taulukko 9). Tulosten mukaan suurin muutos jaksojen
1971–2000 ja 2071–2100 välillä tapahtuu kaikissa neljässä sademäärämuuttujassa talvella. Eni-
ten kasvaa tuolloin yhden tunnin maksimisademäärä, 42 %. Toiseksi suurin muutos sademäärä-
Taulukko 9. Jaksojen 1971–2000 ja 2071–2100 välillä tapahtuvat prosentuaaliset muutokset neljäs-
sä sadesuureessa: yhden tunnin (1 h), kuuden tunnin (6h) ja 24 tunnin (24 h) suurin sademäärä sekä
kokonaissademäärä (Kokon). Muutokset on esitetty erikseen eri vuodenajoille. Huomattakoon, että
tulos perustuu vain yhteen alueellisella mallilla (RCA3) tehtyyn ajoon.
Vuodenaika 1 h 6 h 24 h Kokon.
Joulu-helmikuu 42 40 33 40
Maalis-toukokuu 13 14 12 16
Kesä-elokuu 18 18 14 14
Syys-marraskuu 36 29 26 35
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Kuva 11. Suurimman yhden tunnin aikana saatavan sademäärän prosenttimuutos siirryttäessä pe-
rusjaksosta 1971–2000 jaksoon 2071–2100: joulu-helmikuu (ylh. vasemmalla), maalis-toukokuu
(ylh. oikealla), kesä-elokuu (alh. vasemmalla) ja syys-marraskuu (alh. oikealla). Huomattakoon,
että tulos perustuu vain yhteen alueellisella mallilla (RCA3) tehtyyn ajoon.
suureissa tapahtuu syksyllä. Molempina vuodenaikoina yhden tunnin enimmäissademäärät kas-
vavat enemmän kuin suurimmat vuorokauden sademäärät — lyhytaikaisten rankkasateitten tuot-
tamien tulvien vaara voi pahentua.
Keväällä ja kesällä sademäärien kasvu on kaikkien taulukon 9 muuttujien perusteella huomat-
tavasti vähäisempää kuin muina vuodenaikoina. Kiinnostavaa on kuitenkin huomata, että kesäl-
läkin yhden tunnin sademäärä kasvaa enemmän kuin suurin vuorokauden kokonaissademäärä.
Tässä jälleen nähdään taipumusta sadeilmaston muuttumisesta äärevämpään suuntaan, voimak-
kaimmin lyhyen ajan sateissa.
Vieläkin lyhyemmän ajan, puolen tunnin aikana kertyneitä sateita yksittäisessä Jokioisten lähel-
lä sijaitsevassa RCA3-mallin hilapisteessä on tarkasteltu kuvassa 12. Tilanteita, jolloin puolen
tunnin aikana on satanut enemmän kuin yksi milli, esiintyisi tämän mallikokeen mukaan tulevai-
suudessa lähes kaksi kertaa niin usein kuin vertailujakson (tässä laskelmassa poikkeuksellisesti
vuodet 1961–1990) aikana. Kasvu on suhteessa vieläkin voimakkaampaa, kun tarkastellaan kor-
keampia sademäärän kynnysarvoja, esim. 2 mm/h. Erilaisilla kynnysarvojen ylityksillä on siis
taipumusta lisääntyä paljon enemmän kuin mitä ilmastosuureen aikakeskiarvo suurentuu. Vas-
taava ilmiö on nähtävissä mm. tutkittaessa hellepäivien (kappale 4.2) ja kovien tuulien (kappale
4.7) esiintymistä.
Kuvan 12 alemmasta histogrammista nähdään, että kovasateiset tilanteet lisääntyvät ympäri vuo-
den. Kuitenkin yksittäisille kuukausille lasketuissa muutoksissa on satunnaista heilahtelua: esi-
merkiksi syyskuussa kovien sateitten frekvenssi näyttäisi nelinkertaistuvan, kun elo- ja loka-
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Kuva 12. Voimakkaitten sateen intensiteettien (yli 1 mm/30 min) esiintyminen jaksojen 1961–1990
(siniset pylväät) ja 2071–2100 (punaiset pylväät) ilmastossa hilapisteessä 60.80◦N, 23.50◦E. Yläku-
va: sateen eri voimakkuusluokkiin kuuluvien 30 minuutin jaksojen yhteelaskettu pituus tunteina
vuodessa jakson aikana; histogrammin luokitteluväli 0.25 mm/h. Alakuva: voimakassateisten (yli 1
mm) puolen tunnin jaksojen keskimääräinen lukumäärä 30 vuoden jakson aikana eri kuukausina.
Huomattakoon, että tulos perustuu vain yhteen alueellisella mallilla (RCA3) tehtyyn ajoon.
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kuussa kasvua on paljon vähemmän. Helmikuussa kovia puolen tunnin sateita olisi tulevaisuu-
dessa jopa aavistuksen aiempaa vähemmän. Tällainen satunnainen vaihtelu liittyy aineiston pie-
nuuteen, jollaiseen vain yhtä malliajoa tarkasteltaessa on väkisinkin tyytyminen.
Todellisuudessa eri mallien tuottamat kokonaissademäärän muutosarviot eroavat toisistaan huo-
mattavasti (Jylhä ym., 2009, kuvat 12–14), eikä ole perustetta olettaa, että RCA3-malli olisi
mitenkään erityisesti muita malleja luotettavampi. Siksi tässä kappaleessa esitettyjä arvioita on
pidettävä luonteeltaan lähinnä suuntaa-antavina. Luotettavien kvantitatiivisten arvioitten saami-
seksi pitäisi tarkastella huomattavasti useampaa malliajoa, joissa myös olisi käytetty reunaehto-
jen antajana riittävän montaa maailmanlaajuista mallia.
4.4 Lumet vähenevät mutta joskus pyryttääkin
Ilmaston lämpenemisen seurauksena talviset suojasäät yleistyvät. Siksi entistä isompi osa sa-
teista tulee talvellakin vetenä, ja jo maahan satanut lumikin sulaa herkemmin. Toisaalta ilmasto-
mallien mukaan talvien kokonaissademäärä kasvaa, mikä taas on omiaan lisäämään myös sata-
van lumen määrää. Lämpötilan ja sademäärän muutosten yhteisvaikutus lumipeitteeseen riippuu
nykyisistä lämpöoloista. Mitä leudompia talvet jollakin alueella alun alkaen ovat, sitä voimak-
kaammin nollan yläpuoliset lämpötilat yleistyvät ilmaston lämmetessä. Siksi lumiolojen tulevia
muutoksia arvioitaessa on ensiarvoisen tärkeää, että käytettävät mallit osaisivat kuvata tarkas-
teltavan alueen nykyistä lämpötilailmastoa mahdollisimman hyvin.
Tässä kappaleessa tarkastellaan lumiolojen muutoksia Pohjois-Euroopassa alkaneen vuosisadan
aikana EU:n ENSEMBLES-hankkeessa tehtyjen alueellisten ilmastomallisimulaatioitten avul-
la (taulukko 2). Aiheesta yksityiskohtaisempaa tietoa kaipaavien lukijoitten kannattaa tutustua
Eklundin (2010) ja Räisäsen ja Eklundin (2011) tutkimuksiin. Koska laskelmissa käytettyjen
alueellisten mallien erotuskyky (n. 25 km) on paljon maailmanlaajuisten ilmastomallien ero-
tuskykyä tarkempi, ne pystyvät myös ottamaan huomioon Itämeren ja maaston korkeuserojen
vaikutuksen Pohjois-Euroopan ilmastoon huomattavasti tarkemmin. Perusjakson simuloidut tal-
vilämpötilat osuvat näissä malleissa keskimäärin hyvin yksiin havaintojen kanssa, samoin myös
lumipeitteen vesiarvo, ainakin Suomen alueella (vaikka yksittäisissä malleissa esiintyy tuntu-
vastikin harhaa).
Laskelmissa käytettiin 11 alueellisen ilmastomallikokeen tuottamia tuloksia (taulukko 2). Mal-
liajot eivät kuitenkaan olleet toisistaan riippumattomia. Samojen maailmanlaajuisten mallien
antamia reunaehtoja on käytetty useammassa malliajossa, ja lisäksi osa simulaatioista on tehty
samoilla alueellisilla malleilla. Siksi näitten alueellisten mallikokeitten väliset erot eivät kuvaa
kovin hyvin ilmastonmuutosten mallittamiseen liittyvää todellista epävarmuutta. Lisäksi kaik-
ki mallikokeet perustuvat samaan A1B-kasvihuonekaasuskenaarioon, joten kasvihuonekaasujen
päästöjen suuruuteen liittyvä epävarmuus ei tule nyt esitettävissä laskelmissa ensinkään esiin.
4.4.1 Lumen vesiarvon ja siihen vaikuttavien tekijöitten muutokset malleissa keskimää-
rin
Neljän talvi-ilmastoa kuvaavan suureen simuloidut muutokset on esitetty kuvassa 13. Lämpöti-
lan, kokonaissademäärän ja lumisateen määrän muutokset kuvaavat koko kylmän vuodenajan,
marras-maaliskuun, keskiarvoa. Lumen vesiarvon muutokset taas esitetään maaliskuulta, jolloin
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Kuva 13. Keskilämpötilan (T), sademäärän (PR), lumisateen määrän (PRSN) ja lumen vesiarvon
(SWE) muutokset 11 ENSEMBLES-malliajon tulosten keskiarvoina. Muutokset on laskettu tarkas-
teltavan jakson (v. 2010–2039 — vasemmanpuoleiset kuvat; v. 2040–2069 — keskimmäiset kuvat; v.
2070–2099 — oikeanpuoleiset kuvat) ja perusjakson 1971–2000 keskiarvojen erotuksina, kolmelle
ensimmäiselle suureelle koko talvikauden (marras-maaliskuu) sekä lumen vesiarvolle maaliskuun
keskiarvona. Lämpötilan muutokset on ilmaistu asteina, muitten suureitten prosentteina.
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vesiarvo on nykyisessä ilmastossa yleensä suurimmillaan. Muutokset on laskettu yhdentoista
mallikokeen tulosten keskiarvona kolmelle eri 30-vuotisjaksolle käyttäen vertailukohtana vuo-
sien 1971–2000 ilmastoa.
Malliennusteitten mukaan talvisin lämpötilat nousevat (ensimmäinen rivi) ja samalla talvien sa-
demäärä kasvaa (toinen rivi). Muutokset voimistuvat vuosisadan loppua kohti, kasvihuonekaasu-
jen pitoisuuksien kasvua seuraten. Kokonaissademäärän kasvusta huolimatta lunta sataa suurim-
massa osassa Suomea nykyistä vähemmän (kolmas rivi). Osassa Lappia lumena saatavan sateen
määrä on kyllä hiukan nykyistä suurempi, mutta sielläkin lumisateet lisääntyvät kokonaissade-
määrää vähemmän. Lämmenneessä ilmastossa siis entistä suurempi osa kasvavista talvikauden
sateista lankeaa vetenä.
Lumipeitteen vesiarvo pienenee etenkin Etelä- ja Keski-Suomessa rajusti (kuvan 13 neljäs rivi).
Lounaisimmassa Suomessa lunta olisi mallien mukaan kevättalvisin vuosisadan lopulla jopa
80 % nykyistä vähemmän. Pohjoisempana muutos on selvästi pienempi, ja Käsivarren Lapissa
lunta olisi vuosisadan lopullakin vain 10-20 % nykyistä vähemmän. Vain aivan paikallisesti
Ruotsin Lapin tuntureilla lumi näyttäisi hitusen lisääntyvän. Kaiken kaikkiaan lumen määrä
vähenee selvästi lumisateitten määrää jyrkemmin. Lämmenneessä ilmastossa entistä suurempi
osa lumesta siis sulaa talvikuukausienkin aikana jo melko pian maahan sadettuaan.
Kuvan 13 oikeassa alanurkassa olevaan karttaan on merkitty siniset ympyrät Jokioisten, Ilomant-
sin ja Sodankylän kohdalle. Edellä esitettyjen ilmastosuureitten vuodenaikainen vaihtelu näillä
paikkakunnilla nähdään kuvassa 14, jälleen 11 mallin tuloksista laskettuina 30 vuoden keskiar-
voina.
Lämpötila nousee malleissa voimakkaimmin talvella, ja syksyllä ja keväällä jonkin verran vä-
hemmän (vasen sarake). Vaikka lämpeneminen onkin Sodankylän kohdalla hieman suurempaa
kuin etelämpänä, keskitalven lämpötilat pysyvät siellä vielä vuosisadan lopullakin reilusti pak-
kasen puolella. Niinpä sademäärien kasvu (toinen sarake) näkyy Sodankylässä keskitalvella
myös lumisateen määrän kasvuna, varsinkin vuosisadan puolivälissä ja loppupuolella (kolmas
sarake). Syksyllä ja keväällä lumisateet sen sijaan vähenevät. Ilomantsissa lumisateitten mää-
rä pysyy talven kylmimpään aikaan suunnilleen ennallaan, mutta vähenee syys- ja kevättalven
kuukausina. Jokioisissa lumiolomuodossa tukevat sateet vähenevät mallien mukaan läpi talven.
Siellä vuosisadan lopulla jopa talven kylmimpinä kuukausina yli puolet sateista ropisee alas ve-
tenä.
Lumipeitteen vesiarvo (neljäs sarake) pienenee suhteessa eniten Jokioisissa ja vähiten Sodan-
kylässä. Lisäksi talven lumisin ajankohta siirtyy hieman aikaisemmaksi, koska kevään sulamis-
kausi alkaa lämmenneessä ilmastossa aiempaa varhemmin. Jokioisissa ja Ilomantsissa runsaslu-
misin vuodenaika siirtyy näin vähitellen maaliskuusta helmikuuhun.
4.4.2 Vesiarvon muutosten erot eri malleissa
Kuvissa 13–14 näytettiin 11 mallikokeen tulosten keskiarvoina saadut parhaat arviot talvi-
ilmaston muuttumisesta. Lumen vesiarvon muutoksen mallienvälinen vaihteluväli nähdään ku-
vasta 15. Koska mallikokeitten väliset erot ovat kuvan perusteella varsin suuria, ei voida ko-
vin tarkasti ennustaa, kuinka paljon lumi todellisuudessa vähenee. Suurimmassa osassa Etelä-
ja Keski-Suomea mallit ovat kuitenkin alusta alkaen sangen yksimielisiä muutoksen suunnasta
— lunta on jo ensimmäisen 30-vuotisjakson (2010–2039) aikana ainakin aavistuksen vähem-
män kuin perusjakson 1971–2000 ilmastossa. Joissakin mallikokeissa Etelä- ja Keski-Suomi
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Kuva 14. Keskimääräisen lämpötilan (T; yksikkö ◦C), sademäärän (PR; mm/kk), lumisateen mää-
rän (PRSN; mm/kk) ja lumen vesiarvon (SWE; mm) vuodenaikainen vaihtelu Jokioisten, Ilo-
mantsin ja Sodankylän kohdalla. Mustat käyrät kuvaavat vuosien 1971–2000, siniset 2010–2039,
vihreät 2040–2069 ja punaiset 2070–2099 ilmastoa. Kaikki suureet on laskettu 11 ENSEMBLES-
mallikokeen tulosten keskiarvoina. Aika-akseli alkaa syyskuusta ja päättyy kesäkuuhun.
ovat vuosisadan lopulla jo lähes täysin lumettomia kevättalvellakin. Myös Lapissa lumi vähe-
nee joissain malleissa tuntuvasti, mutta joukossa on myös sellaisia malleja, joissa muutos on
vuosisadan lopullakin hyvin pieni.
4.4.3 Lumen vesiarvon vuosienvälinen vaihtelu
Lumiolot vaihtelevat suuresti vuodesta toiseen, ja vaihtelua esiintyy myös tulevaisuudessa. Ku-
vassa 16 vaihtelun mittana käytetään kunkin talven suurinta lumen vesiarvon kuukausikeskiar-
voa. Lumen absoluuttinen määrä vaihtelee melkoisesti mallista toiseen jo nykyistä ilmastoa si-
muloitaessa. Siksi kuvan lukuarvoja ei pidä tulkita absoluuttisina ennusteina lumen tulevasta
määrästä, vaan kiinnostavaa on tarkastella lumen määrän vaihteluja suhteessa kunkin mallin
omaan perusjakson ilmastoon. Tämän vaihtelun hahmottamista kuvasta on helpotettu värikoo-
dauksella. Runsaslumiset talvet (lumen enimmäisvesiarvo suurempi kuin samassa mallissa vuo-
sina 1971–2000 keskimäärin) on merkitty sinisillä, hyvin vähälumiset talvet (lunta alle puolet
perusjakson keskiarvosta) punaisilla ja muut talvet keltaisilla pylväillä. Korostettakoon, että luo-
40
Kuva 15. Lumen vesiarvon muutoksen vaihteluväli malleissa. Ylemmän kuvan karttoihin on poi-
mittu (kullekin pisteelle erikseen) lumen maaliskuisen vesiarvon suurin prosentuaalinen vähenemi-
nen 11 mallisimulaation joukosta. Alemmalla rivillä näytetään vastaavasti muutokset siitä mallis-
ta, jossa lumi hupenee vähiten tai lisääntyy eniten. Muutokset on ilmaistu prosentteina. Huomat-
takoon, että merkinnät “eniten” ja “vähiten” lunta kuvien vasemmassa reunassa viittaavat tässä
prosenttimuutoksiin eivätkä lumen absoluuttiseen määrään.
kittelurajat riippuvat myös tarkasteltavasta paikkakunnasta. Moni Jokioisten ilmastovyöhykkeen
runsasluminen talvi luokiteltaisiin siis Ilomantsissa tai Sodankylässä vähälumiseksi.
Sitä mukaa kun keskimääräinen lumen määrä malleissa vähenee, vähälumiset talvet lisääntyvät
runsaslumisten talvien kustannuksella. Jokioisissa, missä lumi vähenee suhteessa eniten, runsas-
lumisten talvien harvinaistuminen on kaikkein nopeinta, Ilomantsissa ja etenkin Sodankylässä
taas hitaampaa. Kuitenkin useimpien mallikokeitten mukaan jopa Jokioisissa esiintyy monien
hyvin vähälumisten talvien lomassa yksittäisiä runsaslumisia talvia vielä tämän vuosisadan lop-
pupuolellakin. Eri mallien tulokset toki vaihtelevat tässäkin suhteessa tuntuvasti, eikä tarkkaa
ennustetta erityyppisten lumitalvien yleisyydestä tulevaisuudessa voida antaa. Tilastotietoa run-
saslumisten talvien esiintymisestä on koottu taulukkoon 10.
Taulukko 10. Runsaslumisten talvien (kuukausikeskiarvoista laskettu lumen suurin vesiarvo ylittää
kyseiselle suureelle lasketun jakson 1971–2000 keskiarvon) lukumäärät Jokioisissa, Ilomantsissa ja
Sodankylässä eri 30-vuotisjaksoilla. Ensimmäinen luku kertoo 11 malliajon tulosten keskiarvon,
suluissa olevat luvut malliajojen antaman vaihteluvälin.
Vuodet Jokioinen Ilomantsi Sodankylä
2010–2039 7 (1–15) 9 (1–14) 10 (7–14)
2040–2069 4 (1–9) 4 (0–10) 7 (3–13)
2070–2099 1 (0–3) 1 (0–7) 4 (0–8)
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Kuva 16. Lumen vesiarvon kuukausikeskiarvoista lasketut vuotuiset maksimiarvot kussakin 11
malliajossa Jokioisten, Ilomantsin ja Sodankylän hilapisteissä. Näitten simuloitujen maksimiarvo-
jen keskiarvo jaksolle 1971–2000 on merkitty vaakaviivalla. Sinisellä on merkitty talvet, jolloin lu-
men määrä ylittää tämän keskiarvon, punaisella taas talvet, joina se jää alle puoleen keskiarvosta.
Muut talvet on merkitty keltaisella värillä. Yksikkö mm.
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4.5 Talvella niukemmin aurinkoa
Auringonsäteilyn määrän tulevia muutoksia Euroopan ja Pohjois-Atlannin alueella on käsitel-
ty Ruosteenojan ja Räisäsen (2013) tutkimuksessa, joten tässä raportissa katsellaan muutoksia
lähinnä Suomen näkökulmasta. Auringonsäteilyn määrää kuvaava suure on kokonais- eli ns. glo-
baalisäteily, johon on laskettu mukaan niin auringosta tuleva suora säteily kuin hajasäteilykin.
Aurinkoisella säällä suoraa säteilyä tulee enemmän kuin hajasäteilyä, kun taas paksun pilven
peittäessä taivaan saadaan yksinomaan hajasäteilyä. Säteilyn kokonaismäärä kertoo, kuinka pal-
jon auringon säteilystä saadaan energiaa pinta-alayksikköä kohti, ja suureen yksikkö on W/m2
tai MJ/m2 kuukaudessa.
4.5.1 Mallien auringonsäteilytiedot
Auringonsäteilyn muutostietoja oli periaatteessa saatavilla kaikista 19 maailmanlaajuisesta mal-
lista (taulukko 1). Osoittautui kuitenkin, että yhden mallin — australialaisen CSIRO-Mk3.0:n
— laskemat auringonsäteilymäärät olivat kaamoskuukausina pohjoisilla alueilla aivan virheelli-
siä. Sen tähden tämä malli jouduttiin jättämään laskelmista pois, ja näin ollen auringonsäteilyn
muutosarviot pohjautuvat 18 mallin tuloksiin. Auringonsäteilyn muutokset ilmaistaan tässä ra-
portissa prosentteina verrattuna perusjakson (vuodet 1971–2000) keskiarvoon.
Kun verrataan 18 mallin tulosten keskiarvona saatuja perusjakson säteilymääriä havaintoihin
(Ruosteenoja ja Räisänen, 2013, kuva 1(a–b)), mallien todettiin simuloivan talvisin suureen
osaan Eurooppaa 10–20 % liian vähän säteilyä. Kesällä ero on pienempi, ja tuolloin poh-
joisimmassa Euroopassa säteilyä saadaan mallien perusteella n. 10 % liian vähän, Kaakkois-
Euroopassa saman verran liikaa.
4.5.2 Auringonsäteilyn tulevat muutokset
Euroopan alueella mallien tuottama auringonsäteilyn määrän muutos on kaksijakoinen: maan-
osan etelä- ja keskiosissa säteilyä saadaan tulevaisuudessa vuositasolla nykyistä enemmän, poh-
joisessa taas vähemmän. Kesäkuukausina säteilyn määrä ei näyttäisi Pohjois-Euroopassa juuri-
kaan muuttuvan (Ruosteenoja ja Räisänen, 2013, kuva 2). Muualla Euroopassa auringonsätei-
ly sitä vastoin runsastuisi, A1B-skenaarion toteutuessa enimmillään paikoin Länsi-Euroopassa
noin 10 % sadassa vuodessa. Talvisin säteilyä taas saadaan Välimeren maita lukuun ottamat-
ta nykyistä vähemmän. Kaakkois-Suomessa ja osassa Luoteis-Venäjää pudotusta olisi luvassa
jopa 15 %. Säteilymäärien muutokset laskettiin myös kahdelle muulle kasvihuonekaasuskenaa-
riolle ja yhdelle varhaisemmalle ajanjaksolle (vuodet 2020–2049). Muutoksen maantieteelliset
jakaumat olivat kaikissa tapauksissa varsin samankaltaisia, mutta muutos oli A2-skenaariossa
A1B-skenaariota voimakkaampi, B1-skenaariossa taas heikompi, samoin aikaisempaa jaksoa
tarkasteltaessa (Ruosteenoja ja Räisänen, 2013, artikkelia täydentävän tiedoston kuva S1).
Käytännössä eri kasvihuonekaasuskenaarioita vastaavat muutokset alkavat erkaantua toisistaan
vasta vuoden 2040 vaiheilla. Ennen tätä ajankohtaa eri skenaarioita vastaavat säteilyn muutok-
set ovat esimerkiksi Itä-Suomessa sijaitsevassa hilapisteessä prosentin tarkkuudella samoja (ku-
va 17). Samantapainen havaintohan tehtiin myös tutkittaessa mallien ennustamia lämpötilojen ja
sademäärien muutoksia (Jylhä ym., 2009, kuva 10). Vuosisadan lopulla eri kasvihuonekaasus-
kenaarioitten ero sen sijaan on jo huomattava — kun B1-skenaarion mukaan aurinkoa saataisiin
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Kuva 17. Joulu-helmikuussa saatava auringonsäteily Itä-Suomessa sijaitsevassa hilapisteessä
62.5◦N, 27.5◦E vuosina 2000–2100: prosenttimuutos suhteessa vertailujakson 1971–2000 keskiar-
voon 18 mallin tulosten keskiarvona. Ennusteet on esitetty erikseen kolmelle kasvihuonekaasuske-
naariolle (A2, A1B ja B1) ja aikasarjaa on tasoitettu käyttäen 30 vuoden liukuvaa keskiarvoa.
Itä-Suomessa talvisin n. 9 % nykyistä vähemmän, A2-skenaariossa vähenemä olisi jo 17 %.
Muina vuodenaikoina muutokset ovat heikompia (kuva 18).
Auringonsäteilyn tuleville muutoksille muodostettiin myös todennäköisyysjakauma sovittamal-
la eri mallien ennustamiin muutosarvioihin normaalijakauma. Todennäköisyysjakauma lasket-
tiin yhtäältä erikseen kutakin kolmea kasvihuonekaasuskenaariota varten, toisaalta muodosta-
malla ns. yhdistetty skenaario, jolloin oletettiin kunkin kasvihuonekaasuskenaarion toteutumi-
nen yhtä todennäköiseksi. Todennäköisyysjakauman mediaania, joka yksittäisille kasvihuone-
kaasuskenaarioille on sama kuin ko. skenaariota vastaavien malliajojen tulosten keskiarvo, voi-
daan pitää nykyiseen mallitietoon perustuvana parhaana muutosarviona. Todennäköisyysjakau-
man muut prosenttipisteet taas antavat käsityksen arvion epävarmuusasteesta.
Todennäköisyysjakaumien laskentatavasta on kerrottu tarkemmin Jylhän ym. (2009) raportin
liitteessä 8. Siellä on myös tietoa todennäköisyysjakaumien yhteismitallistamisesta, minkä avul-
la yksittäisille kuukausille lasketut jakaumat saatiin vastaamaan kolmen kuukauden mittaisille
vuodenajoille annettuja todennäköisyysarvioita.
Mallituloksiin perustuva muutoksen todennäköisyysjakauma vuoden eri kuukausina Lounais-
Suomessa sijaitsevassa pisteessä on esitetty kuvassa 18. Jos otamme huomioon sekä kasvihuo-
nekaasujen tulevista päästöistä että mallitulosten erilaisuudesta johtuvan epävarmuuden (kuva
18 alhaalla oikealla), vuosisadan loppuvuosikymmeninä säteilymäärän muutos osuisi esimer-
kiksi tammikuussa 90 % todennäköisyydellä -31 % ja +7 % välille, ja paras arvio muutokselle
on -12 %. Syyskuussa vastaava epävarmuushaarukka on -5 %:sta +15 %:iin ja paras arvio +4 %.
Marras-huhtikuussa säteilymäärän voidaan uskoa vähenevän suuremmalla kuin 75 % varmuu-
della, kun taas viitteitä säteilyn lisääntymisestä tällä todennäköisyystasolla olisi ainoastaan syys-
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Kuva 18. Auringonsäteilyn määrän muuttuminen (prosentteina) Lounais-Suomessa (60◦N, 22.5◦E)
vuoden eri kuukausina: 18 maapallonlaajuisen ilmastomallin tuloksista laskettu muutoksen toden-
näköisyysjakauma jaksolle 2070–2099, vertailukohtana jakso 1971–2000. Keltaisen pylvään ylä- ja
alapää esittävät todennäköisyysjakauman ala- ja yläkvartiilia (25 ja 75 %:n piste), pylvään sisällä
oleva poikkiviiva jakauman mediaania. Janojen päät ilmaisevat 5. ja 95. prosenttipisteen.
kuussa. Parhaan arvion mukaan säteilymäärät pysyisivät lähes muuttumattomina toukokuusta
heinäkuuhun, lisääntyisivät hieman elo-lokakuussa ja vähenisivät marras-huhtikuussa. Prosent-
teina ilmaistuna voimakkain pudotus osuisi keskitalveen.
Mallien mukaan säteilyn muutokset vaihtelevat jonkin verran Suomen eri osien välillä. Esimer-
kiksi Itä-Suomessa talvikuukausien ennuste olisi vielä jonkin verran valottomampi kuin kuvassa
18 (vrt. kuvaan 17). Lapissa muutoksen todennäköisyysjakauman laatiminen vuoden pimeim-
mille kuukausille olisi hankalaa, koska auringonsäteilyä saadaan silloin joka tapauksessa ole-
mattoman vähän.
Suoraan yksittäisiä malleja tarkastelemalla huomattiin, että esimerkiksi joulukuussa Etelä-
Suomessa 16 mallia 18:sta vähensi säteilyn määrää (A1B-skenaarioajot); muutoksen suunta siis
näyttäisi näinkin tarkastellen aika selvältä. Myös t-testin perusteella mallitulosten keskiarvo-
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na saatu säteilyn vähenemä osoittautui talvella erittäin merkitseväksi (merkitsevyystaso 0.1 %).
Syyskuussa taas säteilyä lisääviä malleja oli 13 ja vähentäviä viisi; tuohon aikaan vuodesta mal-
leihin perustuvat muutosarviot ovat siis aika epävarmoja.
Kun tarkastellaan erikseen yksittäisiä kasvihuonekaasuskenaarioita, muutoksen epävarmuusaste
ja jakautuminen eri vuodenajoille näyttävät samankaltaisilta kuin yhdistetyssä skenaariossakin
(kuva 18). Jälleen toki on nähtävissä, että vuosisadan loppua lähestyttäessä A2-skenaario toisi
mukanaan suurimmat ja B1-skenaario pienimmät muutokset.
Säteilyn määrän muutoksia eri vuodenaikoina tutkittiin myös varhaisempina ajanjaksoina, esi-
merkiksi 30-vuotiskauden 2020–2049 aikana. Muutoksen vuotuinen kulku oli samanlaista kuin
vuosisadan lopullakin, mutta voimakkuudeltaan muutokset luonnollisesti jäivät pienemmiksi
(vrt. aikasarjakuvaan 17).
Vaikka säteilymäärien muutos näyttäisi meillä olevan suhteellisesti laskien suurin talvella, niin
absoluuttisesti säteilymäärä vähenee eniten keväällä. Keskitalven aikaanhan aurinkoa saadaan
todella vähän, ja tällöin prosenteissa isoiltakin näyttävät muutokset ovat energiayksiköissä il-
maistuina mitättömän pieniä.
Auringonsäteilyn määrän muutosten syitä ei käyty tässä työssä kvantitatiivisesti erittelemään.
Käytännössä tulevaisuuden talvia pimentää sekä pilvisyyden lisääntyminen (Jylhä ym., 2009,
kuva 26) että valoa heijastavan lumipeitteen niukkeneminen (Jylhä ym., 2009, kuva 23; tämän
raportin kappale 4.4). Maan pinnalle pääsevän auringon säteilyn määrään vaikuttavat myös il-
makehän pienhiukkaset, joitten määrän taas ennustetaan kääntyvän tällä vuosisadalla laskuun
(Jylhä ym., 2009, kuva 33).
Talvien synkentyminen vaikuttaa epäedullisesti mielenterveyteen, mikä voi lisätä psyykkisesti
epävakaitten ihmisten alttiutta itsemurhan tekoon (Ruuhela ym., 2009). Auringonsäteilyn mää-
rien muutoksista on myös hyvä olla perillä suunniteltaessa aurinkoenergian hyödyntämistä.
CMIP3-mallien perusteella suurimmat muutokset näyttäisivät kylläkin ajoittuvan talveen, jol-
loin olosuhteet täällä pohjolassa ovat jo nyt tälle energiantuotantotavalle epäedulliset. Talvien
pimentyminen myös lisää valaistuksen tarvetta.
4.6 Lisääntyykö ilman kosteus?
Suhteellinen kosteus kertoo, kuinka paljon ilma sisältää vesihöyryä verrattuna suurimpaan mah-
dolliseen höyryn määrään. Tämä enimmäismäärä, kyllästyskosteus, riippuu hyvin voimakkaasti
lämpötilasta. Mikäli suhteellinen kosteus on 100 %, ilmaan ei enää voi haihtua lisää vesihöyryä.
Ilmaston lämmetessä ilmakehä pystyy pitämään sisällään entistä enemmän vesihöyryä. Voidaan
pitää varsin varmana, että koko maapallon ilmakehää tarkasteltaessa ilman absoluuttinen kos-
teus keskimäärin lisääntyy tulevaisuudessa, sitä enemmän kuta enemmän lämpötila nousee (Lo-
renz ja Deweaver, 2007). Sen sijaan suhteellinen kosteus voi periaatteessa muuttua kumpaan
suuntaan tahansa.
Ilman suhteellinen kosteus on käytännön elämän kannalta monin tavoin tärkeä suure. Kosteus
vaikuttaa viljelykasvien ja metsän puitten kasvuun sekä viljan sadonkorjuuolosuhteisiin. Kor-
kea suhteellinen kosteus hidastaa rakennusten kuivumista ja voi kesällä aiheuttaa veden tiivis-
tymistäkin, mikä lisää kosteusvaurioitten vaaraa. Kuumalla säällä liiallinen kosteus pahentaa
helteen tukaluutta. Suhteellinen kosteus vaikuttaa myös vesistöjen vesitaseeseen säätelemällä
veden haihtumista.
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4.6.1 Malleista saadut kosteustiedot
Suhteellisesta kosteudesta oli tarjolla käyttökelpoista tietoa vain seitsemästä maailmanlaajui-
sesta mallista (taulukko 1). Moniin muihin ilmastosuureisiin verrattuna tämä on vähän, sillä
esimerkiksi lämpötilan, sademäärän ja auringonsäteilyn muutosennusteet voitiin perustaa 18–
19 CMIP3-mallin tietoihin. Jatkossa ilmankosteuden muutokset ilmaistaan prosenttiyksikköinä
suhteessa perusjakson (v. 1971–2000) keskiarvoon.
Kun verrataan mallien simuloimia perusjakson suhteellisia kosteuksia havaintoihin, huomataan
niitten eroavan toisistaan jonkin verran (Ruosteenoja ja Räisänen, 2013, kuva 1(c–d)). Talvella
yhteensopivuus on kyllä Suomen alueella varsin hyvä, mutta kesällä mallitulosten keskiarvona
saatu kosteus on reilut 5 %-yksikköä korkeampi kuin havaittu arvo.
4.6.2 Ilman suhteellisen kosteuden tulevat muutokset
Kesäkuukausina suhteellinen kosteus ei näyttäisi Pohjois-Euroopassa juurikaan muuttuvan
(Ruosteenoja ja Räisänen, 2013, kuva 3). Sitä vastoin Etelä-Euroopassa se suorastaan romahtai-
si, voimakkaimmin Balkanin niemimaan sisäosissa, missä pudotusta on jopa yli 10 %-yksikköä
(A1B-skenaario, jakso 2070–2099). Talvisin kosteus sen sijaan olisi tulevaisuudessa koko Eu-
roopassa Välimeren maita lukuun ottamatta nykyistä hieman korkeampi.
Muutoksia laskettiin myös kahdelle muulle kasvihuonekaasuskenaariolle sekä jaksolle 2020–
2049; kartat ovat nähtävissä Ruosteenojan ja Räisäsen (2013) artikkelia täydentävän tiedoston
kuvassa S2. Muutoksen maantieteelliset jakaumat olivat kaikissa tapauksissa varsin samankal-
taisia, mutta muutos oli A2-skenaariossa A1B-skenaariota voimakkaampi, B1-skenaariossa taas
Kuva 19. Suhteellisen kosteuden muuttuminen vv. 2000–2100 joulu-helmikuussa (vasen kuva) ja
kesä-elokuussa (oikea kuva) Itä-Suomessa sijaitsevassa hilapisteessä 62.5◦N, 27.5◦E. Muutos on
esitetty suhteessa ilmastollisen normaalijakson 1971–2000 keskiarvoon 7 mallin tulosten keskiar-
vona ja tasoitettu käyttäen 30 vuoden liukuvaa keskiarvoa. Ennusteet on esitetty erikseen kolmelle
kasvihuonekaasuskenaariolle (A2, A1B ja B1).
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Kuva 20. Suhteellisen kosteuden muuttuminen (prosenttiyksikköinä) Itä-Suomessa (62.5◦N,
27.5◦E) vuoden eri kuukausina A2-skenaarion mukaan: 7 maapallonlaajuisen ilmastomallin tulok-
sista laskettu muutoksen todennäköisyysjakauma jaksolle 2070–2099, vertailukohtana jakso 1971–
2000. Janojen päät ilmaisevat muutoksen todennäköisyysjakauman 5. ja 95. prosenttipisteen, jano-
jen keskellä olevat pallurat parhaan arvion eli mallitulosten keskiarvon.
heikompi. Kuten odottaa sopii, muutos jäi pienemmäksi myös aikaisempaa ajanjaksoa tarkastel-
taessa.
Eri kasvihuonekaasuskenaariot alkavat nytkin erkaantua toisistaan selvemmin vuoden 2040 vai-
heilla (kuva 19). Kun tarkastellaan mallitulosten keskiarvoa, suhteellinen kosteus nousisi meillä
talvikuukausina tämän vuosisadan lopulle tultaessa 2–3 prosenttiyksikköä. Kesällä mitään tren-
diä sen sijaan ei näyttäisi olevan.
Talviaikaan kaikki seitsemän mallia ennustavat kosteuden lisääntyvän Suomessa ja laajoilla
alueilla muuallakin Koillis-Euroopassa, ja lisäys on myös t-testin mukaan erittäin merkitsevä.
Mallitulosten keskiarvon lisäksi tarkasteltiin muutoksen todennäköisyysjakaumaa vuoden eri
kuukausina (kuva 20). Laskutapa oli samanlainen kuin auringonsäteilyllekin, mutta koska kos-
teustietoja antavia malleja oli vähemmän, tulos on esitetty yksinkertaisemmassa muodossa ja
vain yhdelle kasvihuonekaasuskenaariolle. Marraskuusta maaliskuuhun suhteellisen kosteuden
nousun todennäköisyys on ainakin näitten mallien perusteella yli 95 %. Muina vuodenaikoina
mallitulosten välillä taas on kovasti hajontaa, eikä muutoksen suuntaa voida tietää.
Suomessa talvet ovat jo nykyisellään varsin kosteita. CMIP3-mallit ennustavat suhteellisen kos-
teuden nousevan ennen vuosisadan loppua vielä nykyisestä muutamalla prosenttiyksiköllä. Jos
tällainen muutos toteutuu, se ei tiedä hyvää mm. kosteusongelmista kärsiville rakennuksille.
Kuvasta 20 nähdään myös, että mallitulosten välinen hajonta on talvisin varsin pientä. Tämäkin
liittyy nykyilmaston korkeaan suhteelliseen kosteuteen. Kun jo perusjakson ilmastossa ollaan
lähellä 100 % kosteutta, ei yksikään malleista voi kasvattaa kosteutta enää kovin paljoa.
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4.7 Tulevat tuulet: hiukan voimakkaampia ja enemmän lännen puolelta
Gregow ym. (2012) tutkivat geostroﬁsen tuulen voimakkuuden (Vg) muutoksia Euroopan alu-
eella ilmaston lämmetessä. Tuossa tutkimuksessa keskityttiin yhtäältä Vg:n keskimääräisen voi-
makkuuden muutoksiin, toisaalta 10 ja 50 vuoden toistuvuustasolla esiintyviin kaikkein voi-
makkaimpiin tuuliin. Tässä kappaleessa työtä jatketaan tarkastelemalla eri voimakkuusluokkiin
kuuluvien ja erisuuntaisten tuulten esiintymistä tulevaisuudessa. Tuloksia esitetään paitsi geo-
stroﬁsille myös mallien tuottamille todellisille pintatuulille. Todellisen tuulen voimakkuuden ar-
viot ovat toki kvantitatiivisesti aika epävarmoja, sillä pinnanläheisen tuulen voimakkuus riippuu
paljon siitä, miten rajakerros on parametrisoitu kussakin mallissa.
Geostroﬁsen tuulen laskelmat perustuvat kymmenen mutta todellisen tuulen vain yhdek-
sän mallin tuloksiin, sillä NCAR-CCSM3-mallin tuottamia todellisia tuulia ei ollut CMIP3-
tietopankissa annettu. Mallien simuloimia skalaarisia tuulen voimakkuuksia ei ollut käytettävis-
sä, vaan ainoastaan vuorokauden keskimääräiset (geostroﬁset tai todelliset) tuulivektorit. Skalaa-
riselle nopeudelle käytettiin likiarvona tämän vektorin itseisarvoa. Koska todellisuudessa tuulen
suunta voi vaihdella vuorokauden sisällä, näin saatu arvio on vääjäämättä pienempi kuin ska-
laarisen tuulen voimakkuuden oikea vuorokausikeskiarvo. Ilmastonmuutosta tutkittaessa tämän
systemaattisen virheen vaikutus kuitenkin kumoutuu, vaikuttaahan se oleellisesti samalla tavalla
sekä perusjakson että tulevaisuuden tuulen nopeuksien laskentaan. Mallitulosten analysoinnin
tekniikasta on kerrottu yksityiskohtaisesti Gregowin ym. (2012) tutkimuksessa. Tässä CMIP3-
mallituloksiin perustuvassa tutkimuksessa todettiin keskimääräisen geostroﬁsen tuulen hieman
voimistuvan Suomessa loka-helmikuun välisenä aikana. Voimistuminen on suurinta eteläisim-
mässä Suomessa, ennen tämän vuosisadan loppua lähes 4 %, kun maan pohjoisosassa muutos
jää alle kahden prosentin. Eniten tuuli näyttäisi voimistuvan tammi- ja marraskuussa. Kerran 10
ja 50 vuodessa esiintyvien suurimpien geostroﬁsen tuulen nopeuksien kasvu oli samaa suuruus-
luokkaa, mutta nyt suurin muutos painottui Pohjois-Suomeen. Muutokset ovat siis melko pieniä
mutta silti ainakin osassa Suomea mallitulosten välinen hajonta huomioon ottaen tilastollisesti
merkitseviä.
4.7.1 Malleista saatujen tuulien luokittelu voimakkuuden mukaan
Tässä raportissa arvioidaan kovien tuulien esiintymistä tulevaisuudessa luokittelemalla mallien
simuloimat (todelliset ja geostroﬁset) tuulen vuorokausikeskiarvot voimakkuuden mukaan ja
tutkimalla, miten paljon suhteelliset frekvenssit muuttuvat kussakin luokassa ilmaston lämme-
tessä. Luokittelua ei kuitenkaan ole mielekästä tehdä mallien simuloimille tuulen nopeuksil-
le sellaisenaan. Jo perusjaksoa 1971–2000 simuloitaessa eri mallit nimittäin tuottavat jossakin
määrin toisistaan poikkeavia keskimääräisiä tuulen nopeuksia, vaikka koko mallijoukon tulos-
ten keskiarvona saadut simuloidut geostroﬁsen tuulen nopeudet ovatkin aika lähellä havaintojen
perusteella laskettuja nopeuksia (Gregow ym., 2012 kuva 1). Jos eri mallien tuottamat tuulen
voimakkuuden frekvenssihistogrammit suoraan yhdistettäisiin, ei esimerkiksi systemaattisesti
muita malleja heikompia tuulia simuloiva malli saisi käytännössä lainkaan edustusta voimak-
kaimpien tuulien luokkiin. Tällöin arviot voimakkaitten tuulien yleisyyden muutoksista pohjau-
tuisivat lähes yksinomaan niihin malleihin, jotka simuloivat perusjaksolle kaikkein suurimpia
keskimääräisiä nopeuksia.
Jotta eri mallien tulokset saataisiin keskenään vertailukelpoisiksi, päivittäiset tuulen nopeudet
normitettiin ennen luokittelua kunkin mallin simuloimalla ko. kuukauden klimatologisella kes-
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kimääräisellä tuulen nopeudella:
V normm,p,k,v,φ,λ = Vm,p,k,v,φ,λ/V m,k,φ,λ (1)
missä V on todellisen tai geostroﬁsen tuulen skalaarinen nopeus vuorokausikeskiarvovektorista
laskettuna ja V tämän nopeuden 30-vuotisen perusjakson keskiarvo tarkasteltavana kuukaute-
na. Normitus tehdään erikseen jokaiselle mallille (indeksi m), kuukaudelle (k) ja hilapisteelle
(leveyspiiri φ, pituuspiiri λ). Indeksi p viittaa päivään ja v vuoteen. Normitetun tuulen nopeu-
den perusjaksolle laskettu keskiarvo on kaikkina kuukausina ja jokaisessa hilapisteessä kaikille
malleille ≡ 1.
Normitetut tuulen nopeudet jaettiin tämän jälkeen neljään luokkaan: V norm ≤ 1, V norm ∈]1, 2],
V norm ∈]2, 3] ja V norm > 3. Näille luokkarajoille on mahdollista hakea tulkintaa tarkastelemal-
la esimerkiksi Pohjois-Itämerellä sijaitsevan Utön havaintoaseman tuulitilastoja. Tuolla asemalla
vuoden tuulisimpana kuukautena, joulukuussa, tuuli puhaltaa keskimäärin 8.6 m/s ja heikkotuu-
lisimman kuukauden eli heinäkuun aikana 5.4 m/s voimalla (Drebs ym., 2002, s. 80). Näitten
lukuarvojen avulla tulkittuna alin luokka V norm ≤ 1 käsittäisi näitä keskiarvoja heikommat tuu-
let, eli hiljaiset, heikot tai korkeintaan kohtalaiset tuulet (vanhalla boforiasteikolla kesällä 0–3
ja talvella 0–4 boforin tuulet). Seuraavan luokkaan osuisivat kesällä n. 5–11 ja talvella 9–17
m/s tuulet, joten tätä luokkaa voidaan karkeasti luonnehtia navakoiksi tuuliksi. Toiseksi voimak-
kain luokka V norm ∈]2, 3] pitäisi sisällään kesällä 11–16 ja talvella 17–26 m/s puhurit, jotka
ovat (etenkin talvella) jo varsin kovia. Viimeiseen luokkaan V norm > 3 yltämiseksi tuulen pi-
täisi kesällä puhaltaa vähintään 16 m/s (lähestulkoon 8 boforia eli myrskyinen tuuli) ja talvella
26 m/s (10 boforia eli kova myrsky) voimalla, eli kyseessä ovat todella voimakkaat tuulet. Si-
sämaassa eri voimakkuusluokkien rajat luonnollisesti vastaisivat paljon heikompia, valtamerillä
jonkun verran näitä kovempia tuulia. Geostroﬁset tuulet ovat tietysti selvästi todellisia tuulia
voimakkaampia. Jos kuitenkin oletetaan todellisen pintatuulen voimakkuuden olevan likipitäen
verrannollinen geostroﬁseen nopeuteen, edellä esitettyä voimakkuusluokkien tulkintaa voidaan
karkeasti soveltaa myös geostroﬁsiin tuuliin.
Kesällä Ilmatieteen laitos antaa Suomen merialueilla liikkuville veneilijöille huomautuksen na-
vakasta tuulesta, jos tuulen odotetaan puhaltavan vähintään 11 m/s voimalla. Edellä esitetyn tul-
kinnan mukaan tämä vastaisi aika tarkkaan arvoa V norm = 2. Joulukuussa samainen luokkaraja
taas vastaisi noin 17 m/s tuulta, mikä on jonkin verran enemmän kuin varsinaisen kovan tuulen
varoituksen raja 14 m/s. Eli jos tuulen voimakkuuden ennustetaan olevan yli kaksinkertainen
vuodenajan keskimääräiseen tuuleen nähden, merenkulkijoille annetaan jonkinmoinen tuuliva-
roitus.
Normituksen jälkeen kaikkien mallien (geostroﬁsille tuulille kymmenen, todellisille yhdeksän
kpl) tuottamia tuulia voitiin käsitellä yhtenä otoksena.
4.7.2 Kovat tuulet näyttävät yleistyvän
Eri voimakkuusluokkiin kuuluvien geostroﬁsten tuulien osuuksien ennustetut muutokset on esi-
tetty kuvassa 21. Varsinkin kovimmissa tuulissa, joitten osuus on hyvin pieni, muutoksen alu-
eellinen jakauma on varsin hälyinen. Siksi kuvassa on esitetty Suomen ja sen lähiympäristön
kattavan alueen keskiarvo. Kuvan mukaan hyvin voimakkaat geostroﬁset tuulet (V normg > 3)
näyttävät yleistyvän ennen tämän vuosisadan loppua kaikkina muina kuukausina paitsi heinä-
kuussa. Helmi- ja marraskuussa lisäys olisi jopa 80 % luokkaa. Varoitusrajan ylittävät kovat
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tuulet (V normg > 2) yleistyisivät tammi- ja marraskuussa nykyisestä yli 20 %:lla. Nämä kak-
si kuukautta olivat juuri ne, joina Gregowin ym. (2012) mukaan keskimääräinenkin Vg kasvoi
eniten. Samalla kun kovat tuulet yleistyvät, täytyy heikkojen tuulien harvinaistua. Näin todella
mallien mukaan käykin, mutta suhteellisesti ottaen muutos on alimmassa voimakkuusluokas-
sa paljon vähäisempi kuin kahdessa ylimmässä. Heikkoja tuuliahan esiintyy, niin perusjakson
kuin tulevaisuuden ilmastossakin, paljon enemmän kuin kovia. Siksi absoluuttisessa mielessä
samaa luokkaa olevat frekvenssien muutokset ovat suhteellisissa yksiköissä ilmaistuina paljon
pienempiä heikkojen tuulien kuin harvinaisempien kovien tuulien luokissa.
Vaikka kuva 21 esittääkin lähes miljoonan neliökilometrin laajuisen alueen keskiarvoa, varsin-
kin ylimmässä voimakkuusluokassa näyttäisi olevan paljon satunnaista hälyä. Näin kovat tuu-
Kuva 21. Eri voimakkuusluokkiin kuuluvien geostroﬁsten tuulien yleisyyden muuttuminen siirryt-
täessä jaksosta 1971–2000 jaksoon (a) 2046–2065 ja (b) 2081–2100; leveyspiirien 59◦N ja 71◦N sekä
pituuspiirien 18◦E ja 32◦E rajaaman alueen aluekeskiarvo. Käyrät kertovat, kuinka monta pro-
senttia kuhunkin voimakkuusluokkaan kuuluvat tuulet yleistyvät tai harvinaistuvat tulevaisuudes-
sa eri kuukausina. Voimakkuusluokat: heikko tuuli↔ vähemmän kuin ko. kuukauden keskimää-
räinen geostroﬁsen tuulen voimakkuus jakson 1971–2000 aikana (sininen käyrä); navakka tuuli
↔ 1–2 kertaa keskimääräinen tuulen voimakkuus (vihreä); kova tuuli↔ 2–3 kertaa keskimääräi-
nen voimakkuus (keltainen); hyvin kova tuuli ↔ yli 3 kertaa keskimääräisen geostroﬁsen tuulen
voimakkuus (punainen). Tulos perustuu 10 maapallonlaajuisen mallin A1B-skenaarioajoihin.
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Kuva 22. Eri voimakkuusluokkiin kuuluvien todellisten tuulien yleisyyden muuttuminen siirryt-
täessä jaksosta 1971–2000 jaksoon (a) 2046–2065 ja (b) 2081–2100; leveyspiirien 59◦N ja 71◦N sekä
pituuspiirien 18◦E ja 32◦E rajaaman alueen aluekeskiarvo. Laskelma perustuu yhdeksän maail-
manlaajuisen mallin tuloksiin. Katso kuvan 21 selitystekstiä.
let ovat niin harvinaisia, että niitä esiintyy koko 10 mallin muodostamassa aineistossa monina
kuukausina vähemmän kuin kymmenen kertaa. Tämä pitkälti selittänee, miksi esimerkiksi jak-
soa 2081–2100 tarkasteltaessa kovimmat geostroﬁset tuulet lisääntyisivät joulu- ja maaliskuussa
paljon vähemmän kuin lähinnä edeltävinä ja seuraavina kuukausina. Maaliskuussa erittäin kovat
tuulet näyttäisivät lisääntyvän vuosisadan puolivälissä (kuva 21(a)) yli 80 %, mutta vuosisadan
lopulla (kuva 21(b)) niitten määrä olisi taas pudonnut lähelle perusjakson tasoa. Marraskuus-
sa muutoksen aikataulu olisi lähes vastakkainen. Tällainen voimakas hyppely kuukaudesta ja
tarkastelujaksosta toiseen osoittaa, että yksittäisille kuukausille annettuja arvioita ei missään ta-
pauksessa pidä tulkita kirjaimellisesti. Toiseksi kovimpien tuulien luokassa hälyä on jo selväs-
ti vähemmän. Tämän voimakkuusluokan tuulien runsastumista on vuosisadan lopulla selkeästi
nähtävissä ainakin syyskuusta tammikuuhun.
Todellisia tuulia tarkasteltaessa (kuva 22) hyvin kovien tuulien osuus näyttäisi lisääntyvän vielä-
kin enemmän kuin geostroﬁsissa tuulissa. Tässä laskelmassa aineiston pienuudesta johtuva häly
vaikuttaa vieläkin enemmän kuin geostroﬁsissa tuulissa; pahimmillaan luokkaan V norm > 3
osuvia tuulitilanteita on vain 1–3 kpl. Ainakin merialueilla (jollaisia kuvassa 22 siis myös on
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mukana) muutoksen suunta toki on kvalitatiivisesti järkeenkäypä: kun tulevaisuudessa meret
lainehtivat talvellakin enimmäkseen sulina (Luomaranta ym., 2010), alin ilmakerros on vähem-
män stabiili kuin nykyään, ja vapaasta ilmakehästä pääsee tehokkaammin siirtymään liikemäärää
pinnan lähelle. Kuten jo on todettu, todellisen tuulen muutokset riippuvat myös vahvasti rajaker-
roksen parametrisoinnista malleissa. Tämä seikka ja aineiston pienuus huomioon ottaen kuvan
kvantitatiivisiin tuloksiin on syytä suhtautua suurella varovaisuudella.
Vaikka keskimääräisen (geostroﬁsen ja todellisen) tuulen nopeuden kasvu ei siis sinänsä ole ko-
vin järisyttävää, vain muutamia prosentteja (Gregow ym., 2012), erityyppisiä tuulivaroituksia
jouduttaneen ainakin syksyllä ja alkutalvesta antamaan tulevaisuudessa selvästi nykyistä useam-
min, jos varoitusrajat pidetään entisellään. Yleisesti tunnettua toki on, että frekvenssijakauman
melko pienelläkin siirtymisellä ylöspäin on taipumus huomattavasti lisätä kynnysarvon ylityksiä
jakauman yläpäässä (IPCC, 2007, tietolaatikon TS.5 kuva). Vastaava piirrehän todettiin myös
tämän raportin kappaleessa 4.2.2: melko pieni keskilämpötilan nousu riitti moninkertaistamaan
kuumien päivien esiintymisen. Kuvien 21–22 esittämät suurilta näyttävät muutokset johtuvat
hyvin pitkälti siitä, että mallit simuloivat jo perusjakson ilmastossa hyvin paljon sellaisia tuu-
litilanteita, joissa tuulen voimakkuus on lähellä varoitusrajaa. Tulevassa ilmastossa osa näistä
kipuaa varoitusrajan yläpuolelle, mutta vain pikkuisen. Siksi näitä kuvia katsellessa voi helposti
saada liiankin dramaattisen käsityksen siitä, miten paljon tuuli-ilmasto oikeasti muuttuu.
4.7.3 Tuulen suunnan ja nopeuden yhteisjakauman muuttuminen
Tuulen suunnan ja nopeuden frekvenssijakaumien tulevia muutoksia voidaan tutkia kumpaakin
erikseen, kuten tehtiin Jylhän ym. (2011) raportissa. Kuitenkin monipuolisempi näkemys saa-
daan, kun molempia tarkastellaan yhtaikaisesti.
Kaksiulotteiset frekvenssijakaumat, joissa on samalla kertaa havainnollistettu sekä erisuuntais-
ten että -nopeuksisten tuulien yleisyyden muutoksia, on esitetty kuvissa 23 (geostroﬁnen tuuli)
ja 24 (todellinen tuuli). Kun tarkastellaan geostroﬁsta tuulta, silmiinpistävin muutos on län-
nenpuoleisten tuulien (kaaviossa vasemmalla puolella) runsastuminen ja idänpuoleisten tuulien
(kaavioitten oikea puoli) harvinaistuminen syksyllä ja talvella. Näinä vuodenaikoina heikot tuu-
let (kaaviossa origon lähellä) myös kaiken kaikkiaan vähenevät. Kesällä luoteensuuntaiset tuulet
yleistyvät ja kaakkoissektorista tuulee harvemmin. Keväällä taas pohjoissektorin tuulet yleisty-
vät hieman, mutta kaiken kaikkiaan muutokset ovat pieniä ja kaavio näyttää melko sekavalta.
Huomattavinta tuuli-ilmaston muuttuminen on syksyllä (kuvan 23 oikean alanurkan kaavio).
Tuolloin kaikkein heikoimpien geostroﬁsten tuulien osuus alenee noin kolmella prosenttiyksi-
köllä (neljä lähinnä origoa sijaitsevaa ruutua yhteenlaskettuna antaisi tarkkaan ottaen muutok-
seksi -2.8 %). Koillisen ja etelän väliset tuulet vähenevät kaikissa voimakkuusluokissa. Vastaa-
vasti eri voimakkuisia lounaan ja luoteen välisiä geostroﬁsia tuulia on enemmän muutoin paitsi
kaikkein heikoimmissa luokissa. Absoluuttisesti lisäys on suurinta kohtalaisissa tuulissa eli niis-
sä luokissa, jotka ovat lähellä mallien simuloimaa keskimääräistä tuulen voimakkuutta (kuvan
sisempi ympyrä). Suhteellisesti lisäys taas on suurin kaikkein voimakkaimmissa länsisektorin
tuulissa. Tämä on hyvin sopusoinnussa kuvan 21 tulosten kanssa.
Todellisten tuulien muutokset (kuva 24) ovat muutoin samantapaisia kuin geostroﬁstenkin, mut-
ta muutoskaavio on kiertynyt muutaman kymmenen astetta kohti pienempiä suuntakulmia. Tä-
mä luonnollisesti selittyy sillä, että alustan kitka ja ilman pyörteilevä virtaus rajakerroksessa
kääntävät pohjoisella pallonpuoliskolla pintatuulta geostroﬁseen tuuleen nähden vasemmalle.
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Kuva 23. Geostroﬁsen tuulen suunta- ja nopeusjakauman muuttuminen pisteessä (60◦N, 25◦E)
eri vuodenaikoina siirryttäessä jaksosta 1971–2000 jaksoon 2081–2100 kymmenen maailman-
laajuisen mallin A1B-skenaarioajojen mukaan. Vuorokauden keskimääräisen geostroﬁsen tuu-
livektorin komponentit on normitettu kyseisen mallin ja kuukauden keskimääräisellä perus-
jakson aikaisella skalaarisella geostroﬁsella nopeudella Vg (kaava (1)) ja näistä normitetuis-
ta nopeuksista on muodostettu 2-ulotteinen frekvenssijakauma Vg:n länsi- ja eteläkomponent-
tien (unorm,vnorm) perusteella. Kuvassa esitetyt numeroarvot kertovat frekvenssien absoluutti-
sista (prosenttiyksikköinä) ja värit suhteellisista muutoksista (prosentteina). Esimerkki: luokkaan
−unormg ∈ [−1.0,−0.5],−vnormg ∈ [0.0,0.5] (melko heikko lännen ja luoteen välinen geostroﬁnen
tuuli) osuu talvella jaksolla 1971–2000 3.8 % ja jaksolla 2081–2100 4.3 % kaikista normitetuista
geostroﬁsista tuulista. Absoluuttisesti frekvenssi kasvaa siis tässä luokassa 0.5 %-yksikköä (ruu-
tuun merkitty lukuarvo), ja suhteellinen muutos on 13 % (ruudun värisävy vastaa 10–20 % muu-
tosta). Tulkinnan helpottamiseksi kuviin on merkitty kutakin sektoria vastaavat väli-ilmansuunnat,
joista Vg puhaltaa, sekä ympyröillä 1× ja 2× geostroﬁsen tuulen skalaarisen nopeuden aikakeskiar-
vo.
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Kuva 24. Kuten kuva 23, mutta todellisen tuulen frekvenssien muutos yhdeksän mallin tulosten
perusteella.
Näin ollen todellisia tuulia tarkasteltaessa syksyllä ja talvella eniten yleistyvät lounaan- ja kesäl-
lä lännenpuoleiset tuulet. Lisäys on nytkin absoluuttisesti suurinta kohtalaisissa ja suhteellisesti
kaikkein kovimmissa tuulissa. Keväällä myös todellisten tuulien muutokset ovat heikompia kuin
muina vuodenaikina.
Vaikka todellisten tuulien muutokset ovat kvalitatiivisesti hyvin sopusoinnussa geostroﬁsten
muutosten kanssa, niihin on syytä suhtautua jonkinmoisella varauksella. Kuten jo mainittiin,
todellinen tuuli riippuu malleissa rajakerroksen parametrisoimisesta. Kuvassa 24 tarkasteltu, oi-
keasti Suomenlahdella sijaitseva hilapiste on myös useimmissa malleissa käsitelty mannerhila-
pisteenä. Tämä selittää, miksi eniten yleistyvän todellisen ja geostroﬁsen tuulen suunnat poik-
keavat toisistaan näinkin paljon.
Syksyllä ja talvella lähes kaikki mallit ennustavat keskimääräisen ilmanpaineen alenevan Poh-
joisen jäämeren alueella ja kohoavan Manner-Euroopassa: syksyllä erityisesti Länsi- ja talvella
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Kuva 25. Keskimääräisen pintapaineen muutos (hPa) siirryttäessä jaksosta 1971–2000 jaksoon
2081–2100 kymmenen maailmanlaajuisen mallin tulosten keskiarvona. Kyseessä ovat samat mallit,
joita on käytetty geostroﬁsen tuulen muutosten laskemisessa (taulukko 1).
Kaakkois-Euroopassa (kuva 25). Täten mallit voimistavat ajan suhteen keskimääräisen geostro-
ﬁsen tuulen länsikomponenttia Suomessa ja lähialueilla. Kesällä ja keväällä nähdään heikompa-
na luoteenpuoleisen komponentin voimistumista. Kuvassa 23 nähtävät päivittäisten geostroﬁs-
ten tuulien suuntajakauman muutokset sopivat siten hyvin yhteen ilmanpaineen keskimääräisten
muutosten kanssa.
5 Ilmastonmuutostiedon sovellutuksia
5.1 Ilmastonmuutoksen todennäköisyysennusteet — muuttuvatko tulok-
set, kun otetaan avuksi alueelliset ilmastomallit?
ACCLIM-hankkeen ensimmäisen vaiheen loppuraportissa (Jylhä ym., 2009) esiteltiin maail-
manlaajuisten ilmastomallien tuloksiin perustuvia todennäköisyysennusteita lämpötilan ja sade-
määrän muutoksille Suomessa vuosina 2011–2050. Maailmanlaajuisten mallien erotuskyky on
kuitenkin verraten karkea, satoja kilometrejä. Tässä kappaleessa selvitetään, muuttuvatko nämä
ennusteet merkittävästi, kun maailmanlaajuisten CMIP3-simulaatioitten tuloksia tarkennetaan
ENSEMBLES-hankkeen alueellisten mallikokeitten tulosten avulla. Näitten mallien erotusky-
kyhän on selvästi tarkempi, n. 25 km.
Laskentamenetelmän perusajatuksena on, että ensin lasketaan suuren mittakaavan ilmastonmuu-
toksille todennäköisyysjakaumat suoraan maailmanlaajuisten ilmastomallien tulosten perusteel-
la. Tätä tulosta tarkennetaan sitten alueellisten ilmastomallien avulla. Menetelmää on kuvattu
liitteessä 3. Laskelmissa käytettiin 22 maailmanlaajuista3 ja 13 alueellista (taulukko 2) ilmasto-
mallia.
3Mukana oli myös kolme sellaista mallia, joitten kyky simuloida Pohjois-Euroopan havaittua ilmastoa ei ollut
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Kuva 26. Normaalijakauman muodossa esitetyt todennäköisyysennusteet lämpötilan muutokselle
(1971–2000 –> 2011–2020) Helsingin ja Sodankylän lähellä (hilapisteet 60.25◦N, 24.75◦E ja 67.25◦N,
26.75◦E). Yhtenäisellä viivalla merkityt jakaumat on saatu käyttämällä sekä maailmanlaajuisten
että alueellisten mallien tuloksia. Pisteviivojen mukaiset jakaumat taas perustuvat puhtaasti maa-
ilmanlaajuisiin malleihin.
Kuva 27. Kuten kuva 26, mutta nyt tarkasteltavana ovat sademäärän muutokset.
Kuvissa 26 ja 27 tarkastellaan lämpötilan ja sademäärän muutoksen todennäköisyysennustei-
ta kahdessa Suomen eri kolkissa sijaitsevassa laskentapisteessä: Helsingin seudulla etelässä
(60.25◦N, 24.75◦E) ja Sodankylän kohdalla pohjoisessa (67.25◦N, 26.75◦E). Todennäköisyy-
sennusteet on esitetty normaalijakaumien muodossa. Yhtenäisillä viivoilla merkityt jakaumat on
saatu ottamalla huomioon sekä maailmanlaajuisten että alueellisten mallien tulokset (uusi mene-
telmä). Pisteviivojen mukaiset jakaumat taas perustuvat kokonaan maailmanlaajuisiin malleihin
(aikaisempi menetelmä).
Kuvista nähdään kaksi asiaa:
kovin hyvä. Täydellinen luettelo tässä osatutkimuksessa käytetyistä malleista on esitetty Jylhän ym. (2009) taulu-
kossa 6.
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1. Todennäköisimmän arvon lämpötilan tai sademäärän muutokselle kertoo jakauman hui-
pun sijainti x-akselilla, eikä siinä juuri ole eroa käytettyjen kahden menetelmän välillä.
Alueellisten mallien mukaan ottaminen muuttaa siis todennäköisintä arviota lämpötilan ja
sademäärän muutoksista Suomessa vain hyvin vähän.
2. Epävarmuuden suuruudesta kertoo jakauman leveys. Tässä erot laskentamenetelmien vä-
lillä ovat hiukan suurempia. Ero ei kuitenkaan ole systemaattinen: joissain tapauksissa
alueellisten mallien mukaan ottaminen leventää laskettua jakaumaa ja alentaa huippua,
joissakin tapauksissa taas päinvastoin.
Kuvissa 26 ja 27 esitetyt todennäköisyysennusteet on esitetty numeromuodossa taulukossa 11.
Kussakin taulukon solussa annetaan kaksi lukuarvoa. Niistä ylempi on saatu käyttämällä hy-
väksi sekä maailmanlaajuisten että alueellisten ilmastomallien tuloksia, alempi (suluissa) taas
perustuu yksinomaan maailmanlaajuisten mallien tuloksiin.
Laskentatavasta riippumatta lämpötilan muutosennusteet ovat suhteellisesti ottaen paljon var-
mempia kuin ennustetut sademäärän muutokset. Lämpötilan muutoksen paras arvio (mediaani)
on talvella suurempi kuin kesällä, mutta myös epävarmuus on talvella suurempaa mm. talvis-
ten lämpötilojen suuren vaihtelevuuden vuoksi. Vuosikeskilämpötilan muutoksen mediaani on
1◦C luokkaa. Todennäköisyys sille, että jakson 2011–2020 keskilämpötila on korkeampi kuin
30-vuotisjakson 1971–2000 aikana, on noin 95 %. Vastaavasti yksittäisinä vuodenaikoina läm-
pötilan nousun todennäköisyys vaihtelee 90 %:n molemmin puolin.
Todennäköisyys koko vuoden sademäärän kasvulle on 75 %:n luokkaa. Parhaan arvion mukaan
vuoden kokonaissademäärä kasvaisi 3–4 %, ja muutos olisi hiukan suurempi talvella kuin ke-
sällä. Ennusteitten varsin suureen, lähinnä ilmaston luonnollisesta vaihtelusta aiheutuvaan epä-
varmuuteen verrattuna nämä parhaina arvioina saadut muutokset ovat kuitenkin varsin vaatimat-
Taulukko 11. Todennäköisyysennusteet lämpötilan ja sademäärän muutoksille siirryttäessä jak-
sosta 1971–2000 jaksoon 2011–2020 Helsingin tienoilla Etelä-Suomessa ja Sodankylän kohdalla
Pohjois-Suomessa. Epävarmuusväli tarkoittaa tässä 5–95 % todennäköisyysväliä eli aluetta, johon
lämpötilan ja sademäärän muutosten pitäisi osua 90 % todennäköisyydellä. Kussakin taulukon so-
lussa ylempi arvo on saatu käyttämällä sekä maailmanlaajuisten että alueellisten ilmastomallien
tuloksia, alempi (suluissa) on laskettu yksinomaan maailmanlaajuisten mallien tuloksista.
LÄMPÖTILA HELSINKI SODANKYLÄ
Talvi Kesä Vuosi Talvi Kesä Vuosi
Muutoksen mediaani 1.3 0.6 0.9 1.7 0.6 1.1
(◦C) (1.3) (0.6) (0.9) (1.6) (0.7) (1.1)
Epävarmuusväli -0.5 – 3.0 -0.2 – 1.5 -0.1 – 1.9 -0.1 – 3.5 -0.1 – 1.6 0.1 – 2.1
(◦C) (-0.4 – 3.0) (-0.3 – 1.6) (0.1 – 1.8) (-0.2 – 3.6) (-0.1 – 1.9) (0.1 – 2.2)
Lämpenemisen 89 88 94 94 91 97
todennäköisyys (%) (91) (90) (96) (94) (92) (97)
SADEMÄÄRÄ HELSINKI SODANKYLÄ
Talvi Kesä Vuosi Talvi Kesä Vuosi
Muutoksen mediaani 4 3 3 6 3 4
(%) (5) (3) (4) (5) (3) (4)
Epävarmuusväli -11 – 19 -17 – 23 -4 – 10 -12 – 25 -12 – 19 -4 – 12
(%) (-10 – 22) (-14 – 21) (-6 – 12) (-9 – 23) (-11 – 18) (-5 – 13)
Sademäärän kasvun 66 59 75 70 64 78
todennäköisyys (%) (69) (62) (75) (73) (63) (76)
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tomia. Myöhempinä vuosikymmeninä sademäärän muutos kyllä tulee jo selvemmin esiin luon-
nollisen vaihtelun seasta: esimerkiksi kymmenvuotiskautena 2041–2050 keskimääräinen vuosi-
sademäärä on laskelmamme mukaan Helsingissä 90 %:n ja Sodankylässä peräti 96 %:n toden-
näköisyydellä jakson 1971–2000 keskiarvoa korkeampi — näissä luvuissa on otettu huomioon
sekä maailmanlaajuisten että alueellisten ilmastomallien tulokset.
Kaiken kaikkiaan ennustetut lämpötilan ja sademäärän muutokset ovat hiukan suurempia
Pohjois-Suomessa kuin etelässä. Ennusteitten epävarmuuteen verrattuna tämä ero on kuiten-
kin pieni. Tämä jo tavallaan selittääkin, miksi alueellisten ilmastomallien mukaan ottaminen
vaikuttaa ennusteisiin niin vähän: kun pienimittakaavainen maantieteellinen vaihtelu ilmaston-
muutossignaalissa on Suomen alueella alueellistenkin mallien mukaan vähäistä, ei tämän vaihte-
lun tarkempikaan huomioon ottaminen ennusteita kovin paljon heilauta. Joillain muilla alueilla
Euroopassa, esimerkiksi Norjan rannikon tuntumassa sekä varsinkin kesällä Välimeren seudul-
la, alueellisten mallien vaikutus todennäköisyysennusteisiin on jonkin verran isompi, mutta ei
kuitenkaan suuren suuri sielläkään (Räisänen, 2009; Räisänen ja Ruokolainen, 2009).
Sopeutumistutkimusten tarpeita ajatellen on siis tämän laskelman perusteella jokseenkin yhden-
tekevää, arvioidaanko keskilämpötilan ja sademäärän muutokset suoraan maailmanlaajuisista
ilmastomalleista vai otetaanko niitten antamia tuloksia täydentämään myös alueellisten ilmasto-
mallien antamaa tietoa.
5.2 Routa ohenee ja palsasuot sulavat
Maaperän routa hupenee ilmaston lämmetessä sekä lumettomilla että lumisilla maa-alueilla. Lu-
mettomien alueitten, kuten aurattujen teitten, pihamaitten ja lentokenttien, routaolojen tulevia
muutoksia on tarkasteltu yksityiskohtaisemmin Gregowin ym. (2011) raportissa. Mikäli lämpö-
tila nousee mallien keskimäärin ennustamalla nopeudella, routakerros ohenee jo lähivuosikym-
meninä suurimmassa osassa Suomea 10–30 %. Vuosisadan loppuvuosikymmeninä hupenema
olisi Pohjois-Suomessa 30–50 % ja Etelä-Suomen sisämaassa 50–80 % luokkaa. Lounaiset saa-
ristoalueet olisivat tuollon tavanomaisena talvena jo valtaosin roudattomia. Toki maan pintaker-
ros voi pakkasjakson sattuessa jäätyä sielläkin vähäksi aikaa, mutta pian suojasäät taas sulat-
taisivat roudan. Nämä esitetyt prosenttimuutokset kuvaavat sääoloiltaan keskimääräisiä talvia.
Gregowin ym. (2011) raportissa on myös pyritty arvioimaan sääolojen vuosienvälisen vaihte-
lun vaikutuksia; näitten laskelmien mukaan routa ohentuisi suhteellisesti ottaen eniten, kun ver-
taillaan keskenään nykyisen ja tulevan ilmaston tavanomaista leudompia talvia. Kesken routa-
kauden sattuvat kelirikkotilanteet näyttäisivät aluksi yleistyvän mutta käyvän maan eteläosissa
jälleen harvinaisemmiksi vuosisadan loppua kohti.
Suomessa ei tavata laaja-alaista ikiroutaa, mutta Tunturi-Lapin palsasoilla turvekumpareitten si-
sus pysyy jäätyneenä ympäri vuoden. Ilmaston lämmetessä nämä jäiset palsakumpareet ovat vaa-
rassa vähitellen sulaa (Fronzek ym., 2010). Sulamista edistää lämpötilan nousun ohella talvisten
sademäärien lisääntyminen, minkä seurauksena ilmastonmuutoksen alkuvaiheessa lumipeite säi-
lyy paksuna (kpl. 4.4) ja eristää maanpintaa kylmältä pakkasilmalta. A2- ja A1B-skenaarioitten
mukaisen ilmastonmuutoksen toteutuessa palsasuot varsin todennäköisesti häviäisivät ennen
vuosisadan loppua tyystin, jolloin monille näillä suoalueilla viihtyville eläin- ja kasvilajeille
koittaisi tuho. B1-skenaarion mukaan elettäessä palsasoita luultavasti jäisi vielä jäljelle kaikkein
kylmimmille tunturiseuduille.
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Palsasoitten tulevaisuuden tutkimisessa (Fronzek ym., 2011) käytettiin ns. vastepintamenetel-
mää (response surface method). Tässä menetelmässä arvioidaan vaikutussuureen, esimerkiksi
palsasoitten esiintymisalueen laajuuden, riippuvuutta samanaikaisesti kahdesta ilmastosuurees-
ta; palsasoita tutkittaessa nämä suureet olivat lämpötila ja sademäärä. Tarkastelemalla ilmas-
tosuureitten muutoksia riittävän monen ilmastomallin simuloimina saadaan menetelmän avulla
luotua vaikutussuureen muutokselle todennäköisyysjakauma.
5.3 Vähäjäisempi ja korkeammalla lainehtiva Itämeri
Ilmaston lämmetessä jäät vähenevät Itämerellä (Luomaranta ym., 2010). Nykyisen luokituksen
mukaan ankaria jäätalvia ei enää juurikaan esiinny vuoden 2040 jälkeen, ja vastaavasti niukka-
jäiset talvet yleistyvät. Samalla rannikoitten läheinen jääpeite ohenisi 25–35 cm. Samantapaisia
tuloksia (Luomaranta ym., 2013) saatiin myös käyttämällä uusinta IPCC:n 5. arviointiraporttia
varten muodostettua ilmastomallitietokantaa (CMIP5-mallit).
Lännenpuoleisten tuulien odotettavissa oleva yleistyminen tulevaisuudessa (kpl. 4.7) puskee Itä-
mereen entistä enemmän vettä Tanskan salmien kautta. Tämä osaltaan nostaa veden korkeuksia
pikkuisen Suomenkin rannikoilla (Johansson ym., 2012). Paljon merkittävämpää kuitenkin on,
miten maailmanlaajuinen meriveden lämpölaajeneminen ja jäätiköitten sulamisen meriin tuoma
ylimääräinen vesi vaikuttaa. Näitten ilmiöitten vaikutuksesta Itämeren vedenkorkeuksiin on eri
tutkimuksissa esitetty hyvin vaihtelevia arvioita (Johansson ym., 2012).
5.4 Ilmastovyöhykkeet vaeltavat kohti pohjoista
Kuukausikeskilämpötilojen ja sademäärien muutosskenaarioitten perusteella voidaan arvioida
ilmastovyöhykkeitten tulevia siirtymiä. Laskentamenetelmää on selostettu yksityiskohtaisesti
Jylhän ym. (2010) artikkelissa, jossa on myös esitetty maailmanlaajuisiin malleihin perustuva ar-
vio vyöhykkeitten siirtymisestä, kun ilmastonmuutoksen on oletettu seuraavan A1B-skenaariota.
Kuva 28 esittää Köppenin (1936) luokituksen mukaista Euroopan ilmastovyöhykekarttaa jakson
1971–2000 ilmastossa ja kuva 29 kolmen eri kasvihuonekaasuskenaarion mukaisia arvioita jak-
solle 2070–2099. Luokittelu ottaa huomioon vuoden keskimääräisen lämpötilan ja sademäärän
sekä kylmimmän ja lämpimimmän kuukauden keskilämpötilan. Lisäksi luokitteluun vaikuttaa
sateitten jakautuminen eri vuodenajoille sekä neljän lämpimimmän kuukauden keskilämpötila
(Critchﬁeld, 1966). Nykyisessä ilmastossa ilmastovyöhykkeitten rajat likimain seurailevat kas-
villisuusvyöhykkeitä.
Kuvan 28 laatimista varten laskettiin jakson 1971–2000 kuukausittaiset keskilämpötilat ja sade-
määrät säännölliseen 25 km:n hilaan interpoloidusta E-OBS-säähavaintoaineistosta (versio 4.0;
Haylock ym., 2008). Tulevaa ilmastoa tarkasteltaessa (kuva 29) näitä perusjakson kuukausi-
keskiarvoja muokattiin samaan 25 km:n hilaan interpoloitujen ilmastomallitulosten mukaises-
ti. Lämpötiloihin lisättiin 19 maailmanlaajuisen ilmastomallin keskiarvona saatu lämpeneminen
asteina, ja sademääriä puolestaan kasvatettiin tai pienennettiin mallien osoittaman prosentteina
ilmaistun muutoksen verran.
Perusjakson ilmastossa Euroopan pinta-alaltaan laajimmat ilmastovyöhykkeet ovat: kylmätalvi-
nen kostea ilmasto (Df), leutotalvinen kostea ilmasto (Cf), leutotalvinen kuivakesäinen ilmas-
to (Cs), kuiva aroilmasto (BS), tundrailmasto (ET), kylmätalvinen kuivakesäinen ilmasto (Ds)
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Kuva 28. Köppenin (1936) luokitusjärjestelmän mukaiset Euroopan ilmastovyöhykkeet laskettuina
havaintoihin pohjautuvista perusjakson 1971–2000 lämpötila- ja sademäärätiedoista. Vyöhykkeis-
tä käytetyt kirjainlyhenteet on annettu kuvan alareunassa. Pinta-alaltaan laajimpien vyöhykkeitten
lyhyt sanallinen luonnehdinta on lisäksi esitetty kuvassa oikealla.
Kuva 29. Euroopan ilmastovyöhykkeet jakson 2070–2099 ilmastossa, kun kasvihuonekaasujen pi-
toisuuksien on oletettu muuttuvan B1- (vasen kuva), A1B- (keskimmäinen kuva) ja A2-skenaarion
(oikea kuva) mukaisesti. Lämpötilan ja sademäärän muutokset on laskettu 19 maailmanlaajuisen
ilmastomallin (taulukko 1) tulosten keskiarvoina.
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Kuva 30. Euroopan ilmastovyöhykkeet vuotta 2085 ympäröivänä 30-vuotisjaksona A1B-
skenaarion toteutuessa; 13 alueellisen ilmastomalliajon (taulukko 2) simuloimien lämpötilan ja sa-
demäärän muutosten keskiarvon perusteella muodostettu arvio. Vyöhykkeille käytetyt värit ovat
samoja kuin kuvissa 28–29.
sekä kuiva aavikkoilmasto (BW). Suomessa vallitsee kylmätalvinen kostea ilmasto, jossa satei-
ta saadaan kohtuullisesti kaikkina vuodenaikoina ja kylmimmän kuukauden keskilämpötila jää
-3◦C kylmemmälle puolelle; tällöin maahan muodostuu talvella lumipeite. Suurin osa maatam-
me kuuluu sellaiseen kyseisen ilmastovyöhykkeen alatyyppiin, jota luonnehtivat melko lyhyet
kesät (Dfc; kuvassa 28 tummansininen alue). Vain aivan etelässä ja lounaassa keskilämpötila
ylittää +10◦C vähintään neljänä kuukautena vuodessa, joten tämä alue kuuluu jo nykyisessä il-
mastossa lämpimämpien ja pidempien kesien alatyyppiin (Dfb; kuvassa 28 vaaleamman sininen
alue).
Tulevaisuudessa lämpötilojen noustessa Euroopan ilmastovyöhykkeet siirtyvät kohti poh-
joista. Siirtymät ovat sitä nopeampia, mitä suuremmiksi kasvihuonekaasujen pitoisuudet
ilmakehässä kohoavat. Vuosisadan lopulla nykyisin suurimmassa osassa Suomea vallitse-
van Dfc-ilmastotyypin eteläraja on vetäytynyt pienimpien kasvihuonekaasupitoisuuksien B1-
skenaariossa noin 500 km pohjoiseen eli lähes Oulun korkeudelle (kuva 29 vasemmalla) ja
suurimpien pitoisuuksien A2-skenaariossa aina napapiirin tuntumaan asti (kuva 29 oikealla).
Vastaavasti talvien lauhtuminen saa leutotalvisen ilmastovyöhykkeen (Cfb; kuvissa vihreä) le-
viämään nykyiseltä koillisrajaltaan Puolasta ja Etelä-Skandinaaviasta Lounais-Suomeen (B1-
skenaario) tai peräti Oulu-Joensuu linjalle (A2-skenaario). Luminen ja kylmätalvinen ilmasto
(Dfb- ja Dfc-tyypit) vallitsisi siis tuolloin vasta tämän rajan itä- ja pohjoispuolella.
Huomattavia ilmastollisia muutoksia on kuvan 29 mukaan odotettavissa myös muualla Euroo-
passa. Leutotalvisella kostealla vyöhykkeellä (Cf) kuumakesäisen ilmaston tyyppi (Cfa, vaalean
vihreä) leviää uusille alueille. Kuivakesäinen ilmastovyöhyke (Cs, punainen) ja kuiva aroilmas-
to (BS, keltainen) valtaavat lisää alaa Välimeren ympäristössä. Tundrailmaston vyöhyke (ET)
Skandien vuoristossa ja Alpeilla puolestaan kutistuu.
On hyvä huomata, että lämpötiloissa ja varsinkin sademäärissä esiintyy luonnollista vaihtelua,
joten vuosikymmenien aikamittakaavassa vyöhykerajat saattavat heilahdella vuoroin etelään,
vuoroin pohjoiseen. Vuosikymmenestä toiseen tapahtuvan luonnollisen vaihtelun sekä kasvihuo-
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nekaasujen pitoisuuksien kehityskulun lisäksi on syytä muistaa ilmastomallien välisiin eroihin
liittyvät epävarmuudet (Jylhä ym., 2009, kuva 1). Kuvassa 30 on vertailun vuoksi esitetty jak-
solle 2070–2099 vyöhykejako, jonka laadinnassa on käytetty 13 A1B-skenaarioon pohjautuvan
alueellisen ilmastomalliajon tulosten keskiarvoa (taulukko 2). Käytännössä kuvan 30 vyöhykeja-
ko muistuttaa suuresti vastaavaa maailmanlaajuisten mallien perusteella saatua jakaumaa (kuva
29 keskellä). Leuto- ja kylmätalvisen vyöhykkeen raja Suomessa ja Venäjällä kulkee kuitenkin
jonkin verran eri kohdassa.
Ilmastovyöhykkeitten siirtymistä kohti pohjoista voidaan siis pitää varsin varmana, mutta siirty-
misen nopeutta ei osata tarkkaan sanoa. Epävarmuutta aiheutuu niin kasvihuonekaasujen tule-
vista päästöistä, ilmastomallien tulosten välisistä eroista kuin ilmaston luonnollisista vaihteluis-
takin.
5.5 Ilmastonmuutos ja vuoden 2010 kuuma heinäkuu
Vuoden 2010 heinäkuu oli Itä- ja Etelä-Suomessa poikkeuksellisen lämmin. Kovien helteitten
välitön syy oli Venäjällä itsepintaisesti pysytellyt korkeapaine, ja sieltä virtasi kuumaa ilmaa
myös Suomeen (Saku ym., 2011). Mutta oliko myös ilmastonmuutoksella jotain tekemistä hei-
näkuun kuumuuden kanssa, ja kuinka pitkään saamme odotella seuraavaa yhtä kuumaa heinä-
kuuta? Tässä kappaleessa, joka perustuu Ilmastokatsaus-lehdessä ilmestyneeseen kirjoitukseen
(Räisänen, 2010), näitä kysymyksiä tarkastellaan tilastollisesti, yhdistellen havaintoja ja ilmas-
tomallien tuloksia.
5.5.1 Heinäkuun keskilämpötilat Helsingissä 1900-luvulla
Tarkastellaan esimerkkinä Helsingin Kaisaniemen sääasemalla tehtyjä lämpötilahavaintoja —
kyseessä on Suomen pisin yhtenäinen säähavaintojen aikasarja. Vuodet eivät ole veljeksiä, ja
heinäkuittenkin lämpötilat ovat vaihdelleet suuresti. 1900-luvun alusta lukien viilein heinäkuu
koettiin Helsingissä vuonna 1928 (keskilämpötila +13.7 astetta) ja ennen vuotta 2010 kaikkein
lämpimin vuonna 1914 (+21.4 astetta).
Hyvin koleita tai hyvin kuumia heinäkuita on kuitenkin esiintynyt harvoin. Useimmiten heinä-
kuun keskilämpötila on osunut 16 ja 19 asteen välille, ja pitkän ajan keskiarvo on hiukan yli
17 astetta. Tämä nähdään myös kuvasta 31, jossa sininen käyrä esittää vuosien 1901–2005 ha-
vainnoista johdettua heinäkuun keskilämpötilan todennäköisyysjakaumaa. Mitä korkeammalla
käyrä kulkee, sen useammin noin lämpöisiä heinäkuita on esiintynyt.
Vuonna 2010 heinäkuun keskilämpötila Helsingissä oli ennätykselliset +21.7 astetta. Vuosia
1901–2005 edustavan todennäköisyysjakauman pinta-alasta jää tämän arvon oikealle puolelle
vain 0.3 % (turkoosi varjostus kuvassa 31). Havaintojen perusteella näin korkeita keskilämpöti-
loja voisi siis odottaa esiintyvän ainoastaan keskimäärin kerran 300 vuodessa. Luku on toki vain
suuntaa-antava, koska todennäköisyyksien arviointi jakauman ääripäissä on aina vaikeaa.
Pääosa havainnoista on kuitenkin peräisin ajalta, jolloin ilmasto oli nykyistä viileämpi, niin maa-
pallolla keskimäärin kuin Suomessakin. Siksi “kerran 300 vuodessa” ei enää sellaisenaan kuvaa
Helsingin nykyistä ilmastoa.
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Kuva 31. Heinäkuun keskilämpötilan todennäköisyysjakauma Helsingissä vuosien 1901–2005 ha-
vaintojen mukaan (sininen käyrä) sekä ilmastomallien tulosten avulla arvioitu nykyistä ilmastoa
kuvaava jakauma (punainen käyrä). Vuoden 2010 heinäkuun havaittu keskilämpötila (+21.7◦C) on
merkitty kuvaan pystyviivalla, ja todennäköisyysjakauman tätä korkeampien keskilämpötilojen
alue varjostuksella.
5.5.2 Ilmastonmuutoksen myötä kuumia heinäkuita yhä useammin
Kuvan 31 toinen, punaisella värillä merkitty käyrä antaa arvion Helsingin heinäkuitten lämpöti-
lan todennäköisyysjakaumasta vuoden 2010 aikaan vallinneessa ilmastossa. Pohjaksi on nytkin
otettu vuosina 1901–2005 havaitut keskilämpötilat, mutta ilmastonmuutoksen huomioimiseksi
niitä on “korjattu” ylöspäin. Menetelmää on kuvattu Räisäsen ja Ruokolaisen (2008) artikkelissa.
Korjaus ei perustu Helsingin paikallisiin mittauksiin, joita kaupungin kasvu ja havaintopaikan
siirrokset ovat jonkin verran häirinneet. Sen sijaan on käytetty hyväksi tietoa maapallon kes-
kilämpötilan tähänastisista muutoksista sekä ilmastomallien antamia arvioita kasvihuoneilmiön
voimistumisen aiheuttamien muutosten alueellisesta jakaumasta.
Suoraan havaintotietoihin perustuvien (sininen) ja nykyistä ilmastoa edustavien (punainen) to-
dennäköisyysjakaumien ero ei ole suuren suuri, sillä siirtymä oikealle on jakauman eri osissa
vain puolesta yhteen astetta. Hyvin korkeitten keskilämpötilojen esiintymisen todennäköisyy-
den kannalta ero on kuitenkin suorastaan musertava. Punaisen käyrän alle jäävän oranssin var-
jostuksen pinta-ala antaa vähintään +21.7 asteen keskilämpötilalle todennäköisyydeksi 1.7 % —
siis keskimäärin kerran 60 eikä 300 vuodessa!
Kasvihuoneilmiön voimistumisen aiheuttaman ilmastonmuutoksen edetessä myös Helsingin ke-
sien voidaan odottaa tulevina vuosikymmeninä edelleen lämpenevän. Samalla nykymittapuun
mukaan poikkeuksellisen lämpimien heinäkuitten todennäköisyys kasvaa pikku hiljaa. Jos läm-
penemisen oletetaan osuvan yksiin ilmastomallien antaman parhaan arvion kanssa, niin esimer-
kiksi vuoden 2050 tienoilla +21.7◦C ylittyisi heinäkuussa noin 8 %:n todennäköisyydellä. Suuri
enemmistö heinäkuista olisi siis tällöinkin vuoden 2010 heinäkuita viileämpiä, mutta yhtä läm-
min tai vielä kuumempi heinäkuu toistuisi jo lähestulkoon kerran vuosikymmenessä.
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Kuva 32. (a) Ilmastomallitulosten avulla arvioitu huippulämpimän (keskilämpötila ≥ +21.7◦C)
heinäkuun sattumisen todennäköisyys Helsingissä vuosina 2010–2050, erikseen kunakin vuotena.
(b) Todennäköisyys sille, että ainakin yksi heinäkuu vuodesta 2011 x-akselille merkittyyn vuoteen
mennessä olisi “huippulämmin”.
5.5.3 Milloin heinäkuun lämpöennätys rikkoutuu seuraavan kerran?
Edellä esitettyihin todennäköisyysarvioihin liittyy monia epävarmuustekijöitä. Havaintoja on
käytössä vain äärellisen mittaiselta ajanjaksolta, Helsingin havaintoasema sijaitsee hankalasti
keskellä tarkastelujakson aikana huomattavasti kasvanutta kaupunkia, ja ilmastomalleissakin on
omat puutteensa. Jos kuitenkin oletetaan, että luvut osuvat oikeaan, niin miten annettuja toden-
näköisyyksiä ja toistuvuusaikoja pitäisi tulkita?4
Peräkkäisten vuosien sääolot eivät juuri riipu toisistaan. Jos huippulämpimän (≥ +21.7◦C) hei-
näkuun tilastollinen toistuvuusaika on nykyisin 60 vuotta, niin tämä ei sulje pois mahdollisuut-
ta, että toinen samanmoinen heinäkuu koettaisiin jo heti ensi kesänä. Todennäköisyys tälle on
kylläkin pieni, n. 1.7 % (eli 1/60).
Jos ilmasto pysyisi nykyisellään, voitaisiin helposti esimerkiksi laskea, kuinka suurella todennä-
köisyydellä seuraava vähintään yhtä lämmin heinäkuu tulisi eteen joskus seuraavien 40 vuoden
aikana eli viimeistään vuonna 2050:
p = 1− (1− 0.017)40 = 1− 0.504 ≈ 50%
Tässä laskelmassa käytettiin huippulämpimän heinäkuun esiintymiselle koko ajan samaa vuo-
tuista todennäköisyysarvoa 1.7 % eli 0.017. Ilmaston lämmetessä tämä todennäköisyys kuiten-
kin pikku hiljaa kasvaa (kuva 32(a)). Esimerkiksi vuonna 2030 vähintään +21.7 asteen heinäkuu
sattuisi — jos mallitulokset ovat oikeassa — noin 3.5 %:n todennäköisyydellä, ja vuonna 2050
todennäköisyys olisi jo edellä mainittu 8 %.
4Tässä esityksessä on oletettu, että lukijalla on perustiedot todennäköisyyslaskennasta. Räisäsen (2010) kirjoi-
tuksessa asia on käyty läpi perinpohjaisemmin, matematiikkaa huonommin tuntevaa lukijaa ajatellen.
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Kun ilmaston muuttuminen otetaan huomioon, voidaan arvioida, millä todennäköisyydellä vuo-
teen 2050 mennessä sattuisi ainakin yksi vähintään +21.7 asteen heinäkuu:
p = 1− (1− 0.017)× . . .× (1− 0.08) ≈ 1− 0.2 = 80%
Tässä on siis tehty vastaavanlainen 40 luvun kertolasku kuin edellisessäkin kaavassakin, mutta
nyt huippulämpimän kuukauden todennäköisyysarviota on ajan edetessä koko ajan korotettu
kuvan 32(a) mukaisesti.
Sama laskelma voidaan tehdä muillekin vuosille (kuva 32(b)). Esimerkiksi todennäköisyys ai-
nakin yhden vähintään +21.7 asteen heinäkuun sattumiselle vuoteen 2035 mennessä näyttäisi
olevan noin 50 %.
Todennäköisyydet ovat tietysti vain todennäköisyyksiä. Koska sääolojen vaihtelun vuodesta toi-
seen määrää viime kädessä sattuma, emme voi varmuudella tietää, tuleeko seuraava huippuläm-
min heinäkuu oikeasti eteen jo lähivuosina, joskus vuoden 2035 paikkeilla vaiko sittenkin vasta
alkaneen vuosisadan jälkipuoliskolla.
Ilmaston lämpeneminen vaikuttaa paitsi hyvin poikkeuksellisten kuukausikeskilämpötilojen
myös hetkellisten äärilämpötilojen esiintymiseen. Sen takia menneisyyden havaintoaikasarjojen
perusteella arvioituja äärilämpötilojen toistuvuusaikoja (Saku ym., 2011) ei pidä sellaisinaan
soveltaa nykyisissä eikä varsinkaan tulevaisuuden ilmasto-olosuhteissa.
5.6 Ilmastollisten vertailuarvojen päivittäminen
Kun halutaan tietää, ovatko jonkin kuukauden tai vuoden sääolot olleet tavanomaista lämpi-
mämpiä tai kylmempiä, havaittua keskilämpötilaa verrataan kyseisen paikkakunnan ilmastolli-
siin vertailuarvoihin. Vastaavanlainen vertailu voidaan tehdä myös muille ilmastosuureille, ku-
ten sademäärälle, auringonsäteilyn määrälle tai tuulen voimakkuudelle. Ilmastollisina vertailuar-
voina käytetään havainnoista laskettuja 30 vuoden keskiarvoja. Maailman ilmatieteen järjestön
alkuperäisen suosituksen mukaan näitä vertailuarvoja pitäisi päivittää 30 vuoden välein (World
Meteorological Organization, 1989). Järjestön määrittelemä virallinen vertailujakso käsittää täl-
lä hetkellä vuodet 1961–1990, ja edellisen kerran viralliset vertailuarvot oli laskettu kaudelta
1931–1960. Suomessa ja monissa muissakin Euroopan maissa vertailuarvoja kuitenkin päivite-
tään Maailman ilmatieteen järjestön uudempien suosituksien mukaisesti tiheämmin, kymmenen
vuoden välein. Vuoden 2012 alussa Ilmatieteen laitos otti käyttöön uudet, vuosien 1981–2010
havaintotietoihin perustuvat ilmastolliset vertailuarvot (Pirinen ym., 2012).
Vaikka vertailuarvoja päivitettäisiin kuinka useasti tahansa, ne aina vääjäämättä kuvaavat men-
nyttä eivätkä juuri tämänhetkistä ilmastoa. Ongelma koskee erityisesti lämpötilaa — kun kasvi-
huoneilmiön voimistuessa ilmasto koko ajan lämpenee, vertailuarvot edustavat menneitten vuo-
sikymmenten ilmastoa, joka on ollut nykyistä kylmempi. Voimassaoleviin vertailuarvoihin suh-
teutettuna tämänhetkisen ilmaston mukaan lämpöoloiltaan aivan tavanomainen kuukausi on tä-
ten näennäisesti jonkin verran “tavanomaista lämpöisempi”. Asiassa on toki se hyvä puoli, että
näin määritellen tavanomaista lämpimämpiä kuukausia esiintyy yleisemmin kuin kylmiä (vrt.
esim. kuvaan 2), jolloin suuri yleisö saa kouriintuntuvasti tuta, että ilmasto todella on lämpe-
nemässä. Vertailuarvojen vanhentuneisuus aiheuttaa kuitenkin myös ongelmia. Esimerkiksi jos
maanviljelijä valitsee kasvilajikkeensa virallisten lämpötilan vertailuarvojen perusteella, hän ei
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Taulukko 12. Eri menetelmien tuottamia arvioita lämpötilan ja sademäärän vuosien 2001–2015 kli-
matologisille vuosikeskiarvoille Helsingin Kaisaniemessä. Ensimmäisessä sarakkeessa on annettu
jakson 1971–2000 keskiarvot havaintotiedoista laskettuna ja muissa sarakkeissa neljällä menetel-
mällä korjattuja arvioita. Menetelmä M1: Suoraan mallituloksista laskettu ilmastosuureen muutos
ajanjaksojen välillä kyseisellä paikkakunnalla. M2: Kuten M1, mutta myös jälkimmäiselle jaksolle
on käytetty 30 vuoden liukuvaa keskiarvoa. M5: Mallitulosten perusteella saatu muutos hyödyn-
täen paikallisen muutoksen ja maapallon keskilämpötilan muutoksen välistä yhteyttä. M6: Kuten
M5, mutta on pyritty korjaamaan ilmastomallien systemaattisia virheitä. Tarkempaa tietoa mene-
telmistä on esitetty Simolan (2008) tutkimuksessa.
Menetelmä 1971–2000 M1 M2 M5 M6
Lämpötila 5.56◦C 6.34◦C 6.34◦C 6.23◦C 6.23◦C
Sademäärä 642 mm 673 mm 664 mm 659 mm 659 mm
pysty hyödyntämään lämmenneen ilmaston suomia mahdollisuuksia. Sen takia olisikin hyödyl-
listä saada selville sellaiset ilmastolliset vertailuarvot, jotka vastaisivat juuri tällä hetkellä vallit-
sevaa ilmastoa.
Simola (2008) etsi gradutyössään keinoja lämpötilan ja sademäärän ilmastollisten vertailuarvo-
jen saamiseksi vastaamaan ajankohtaista ilmastoa. Työssä esiteltiin neljä ilmastomallien tulok-
siin perustuvaa menetelmää, joitten avulla havainnoista lasketut (esimerkiksi jakson 1961–1990
tai 1971–2000) vertailuarvot voitaisiin muuntaa nykyisen ilmaston mukaisiksi. Näistä mene-
telmistä kahdessa ensimmäisessä (menelmät M1 ja M2) käytettiin vähän eri tavoin 22 maail-
manlaajuisen ilmastomallin (Jylhä ym., 2009, taulukko 6) ennustamaa lämpötilan nousua (tai
sademäärän muutosta) suoraan tarkasteltavassa pisteessä. Kahdessa jälkimmäisessä, hienovirit-
teisemmässä menetelmässä (menelmät M5 ja M65) määritettiin ensin malli kerrallaan paikal-
lisen lämpötilan (tai sademäärän) muutoksen ja maapallon keskilämpötilan muutoksen välinen
yhteys, ja tämän jälkeen päivitettiin paikallisia vertailuarvoja käyttäen hyväksi tätä relaatiota ja
tietoa mallien ennustamasta maailmanlaajuisesta lämpötilan noususta. Näistä kahdesta mene-
telmästä jälkimmäinen (M6) pyrki vielä havaintojen avulla korjaamaan mallien systemaattista
virhettä tähänastisen ilmaston lämpenemisen simuloinnissa.
Taulukossa 12 on esitetty eri menetelmien avulla arvioituja Helsingin lämpötilan ja sademää-
rän laskennallisia vertailuarvoja vuosille 2001–2015 (tutkimusmielessä tässä siis vain 15 eikä
30 vuoden jakso). Nähdään, että kvalitatiivisesti kaikki korjausmenetelmät osaavat ottaa huo-
mioon lämpötilan nousun. Menetelmästä riippuen arvioitu vuoden keskilämpötila olisi tuona
15-vuotisjaksona 0.67–0.78 astetta korkeampi kuin keskimäärin vuosina 1971–2000. Vuotuinen
sademäärä olisi vastaavasti 3–5 % suurempi.
Simola (2008) tutki myös mahdollisuutta korjata vertailuarvoja puhtaasti havaintotiedoista joh-
dettujen trendien avulla. Tämä lähestymistapa ei kuitenkaan osoittautunut yhtä hedelmälliseksi
kuin malleihin perustuvan muutoksen hyödyntäminen.
5Korjausmenetelmille on käytetty samaa numerointia kuin Simolan (2008) työssä. Numeroita 3 ja 4, joissa
lähestymistapa ei perustunut ilmastomalleihin, ei käsitellä tässä raportissa.
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6 Yhteenveto ja johtopäätökset
Kasvihuoneilmiön voimistumisen aiheuttama ilmastonmuutos näyttäisi muuttavan Suomen il-
mastoa vähitellen askeleen nykyistä “englantilaistyyppisemmäksi”. Lämpötilan alkanut kohoa-
minen on jo nähtävissä mittaustiedoista, sillä kevään, kesän ja koko vuoden tähänastinen lämpe-
nevä trendi on Suomessa tilastollisesti merkitsevä (luku 3). Mallitulosten perusteella lämpiämi-
nen jatkuu tulevaisuudessa, ja tällöin nykyisin Keski- ja Länsi-Euroopassa vallitseva lämpimän-
lauhkea ilmasto (Köppenin luokittelun C-ilmastovyöhyke) valtaa vähitellen alaa Suomestakin
(kpl. 5.4).
Talvet paitsi leudontuvat huomattavasti myös samalla muuttuvat sateisemmiksi, kosteammik-
si ja vähälumisemmiksi (kappaleet 4.3, 4.6 ja 4.4). Auringonpaistetta saadaan talvisin entistä
vähemmän (kpl. 4.5) ja tuuletkin voimistuvat pikkuisen (kpl. 4.7). Kovat pakkaset harvinaistu-
vat (kpl. 4.2), mutta sadetta saadaan vastaavasti entistä useammin (kpl. 4.3). Niin maaperä kuin
rannikkojamme ympäröivä merikin ovat jäässä ohuemmalti ja lyhyemmän aikaa (kpl. 5.2–5.3).
Lämpötilat kohoavat kesäisinkin, joskin vähemmän kuin talvella. Tällainen kohtuullinenkin läm-
pötilan nousu moninkertaistaa hellepäivien esiintymisen (kpl. 4.2). Auringonpaisteen määrässä,
suhteellisessa kosteudessa ja tuulioloissa ei sen sijaan näyttäisi kesäisin olevan odotettavissa
merkittäviä muutoksia. Sademäärätkään eivät kasva paljoa, mutta rankimmat sateet voimistuvat
enemmän (kpl. 4.3).
Sääolot vaihtelevat edelleen tulevaisuudessakin vuodesta toiseen. Kuitenkin tähän mennessä ke-
rätyn havaintotiedon perusteella kylmiksi luokiteltavat kuukaudet ja vuodet käyvät yhä harvi-
naisemmiksi ja vastaavasti ’normaalia lämpimämmät’ yleistyvät (kpl. 4.1). Muutos näkyy kaik-
kina vuodenaikoina. Kesällä lämpötilat tosin kohoavat vähemmän kuin talvella, mutta tuolloin
myös keskilämpötilojen vuosienvälinen vaihtelu on vähäisempää, minkä takia suhteellisen heik-
ko lämpötilan nousukin pudottaa kylmien kuukausien osuutta tehokkaasti. Uusia korkeita kes-
kilämpötilaennätyksiä saavutetaan yhä useammin (ks. myös kappaletta 5.5), mutta eivät uudet
kuukausikeskilämpötilojen kylmyysennätyksetkään ole vielä lähivuosikymmeninä aivan mah-
dottomia. Joka tapauksessa ilmastollisia vertailuarvoja pitää ilmastonmuutoksen edetessä päi-
vittää (kpl. 5.6). Myös voimakkaitten lumisateitten kasvattamia korkeita kinoksia nähdään aina
joskus talvisin, sopivan säätyypin sattuessa vielä kaukana tulevaisuudessakin, vaikka keskimää-
rin lunta onkin selvästi nykyistä vähemmän, varsinkin maamme eteläosissa (kpl. 4.4).
Ilmastonmuutokselle on yleisestikin tyypillistä, että jo melko pieni keskimääräisten ilmasto-
olojen muutos vaikuttaa voimakkaasti sääsuureitten tilastollisen jakauman ääripäihin. Vaikka
esimerkiksi tuulet näyttäisivät mallitietojen perusteella voimistuvan keskimäärin vain muutaman
prosentin, kovatuulisten päivien määrä kasvaisi joinakin kuukausina kymmenillä prosenteilla
tai enemmänkin (kuvat 21–22). Vastaavasti mallien ennustama lämpötilan nousu moninkertais-
taa hellepäivien lukumäärän ja pudottaa kovien pakkasten esiintymisen murto-osaan nykyisestä
(kpl. 4.2). Jo nykyisinkin ilmiö on syytä ottaa huomioon; havainnollisen esimerkin tarjoaa vuo-
den 2010 hyvin kuuma heinäkuu (kpl. 5.5). Puhtaasti tähänastisen kuukausikeskilämpötilojen
tilastoa tarkasteltaessa näin kuumaa pitäisi olla vain kerran 300 vuodessa. Mutta kun otetaan
huomioon jo toteutunut, vielä varsin vähäinen ilmaston lämpiäminen sen mukaisena kuin mallit
sen ennustavat, näin korkea keskilämpötila ylittyisi jo kerran 60 vuodessa.
Suurin osa tämän raportin tuloksista perustuu maailmanlaajuisten ilmastonmuutosmallien käyt-
töön. Näitten mallien perusteella saadaan kohtuullinen käsitys myös ennustetun muutoksen epä-
varmuusasteesta, vaikka malleja ei voida täysin riippumattomina toisistaan pitääkään. Osa tä-
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män raportin laskelmista perustuu kuitenkin alueellisiin ilmastomalleihin, joitten laskentatark-
kuus on maailmanlaajuisia malleja parempi, mutta vastaavasti eri malliajojen tulokset riippuvat
enemmän toisistaan. Varsinkin erilaisia sään ääri-ilmiöitä, kuten lyhytaikaisia kovia sateita, ja
mm. lumioloja tarkasteltaessa mallien erotuskyky ja nykyisen ilmaston simuloinnin oikeellisuus
ovat järkevien ennusteitten saamiseksi tärkeitä.
Maailmanlaajuisten ja alueellisten mallien käyttöä vertailtiin tutkittaessa keskilämpötilojen
muutoksen todennäköisyysennusteita (kappale 5.1). Käytännössä alueellisten mallien tuottama
lisäarvo osoittautui tässä tapauksessa kuitenkin pieneksi — saadut todennäköisyysjakaumat ei-
vät juuri eronneet niistä, jotka saatiin suoraan maailmanlaajuisten ilmastomallien tulosten pe-
rusteella.
On kiva huomata, että eri ilmastosuureitten ennustetut muutokset ovat varsin hyvin sopusoinnus-
sa keskenään. Jylhän ym. (2009, kuva 9) raportissa osoitettiin, että eteläisimmässä Euroopassa
sademäärä vähenee kaikkina vuodeaikoina, pohjoisessa vastaavasti lisääntyy. Keski-Euroopassa
taas saadaan tulevaisuudessa talvella entistä enemmän, kesällä vähemmän vettä. Sademäärän
muutoksen jakauma osuu varsin mainiosti yksiin mallien ennustaman auringonsäteilyn ja suh-
teellisen kosteuden muuttumisen kanssa: pääsääntöisesti juuri niillä alueilla ja niinä vuodenai-
koina, jolloin sademäärä lisääntyy, myös suhteellinen kosteus kohoaa ja auringonsäteilyn määrä
vähentyy (Ruosteenoja ja Räisänen, 2013, kuvat 2–3). Vastaavasti niukentuvien sademäärien
alueilla kosteus putoaa ja auringonpaistetta saadaan enemmän. Eri suureitten muutosten keski-
näinen sopusointu ei toki ole yllättävää, sillä ilmastomallit perustuvat ilmastojärjestelmää ku-
vaaviin fysiikan lakeihin.
Kaikkiin raportissa esitettyihin tuloksiin liittyy tietysti oma epävarmuutensa. Joittenkin muutos-
ten suunnista mallit toki ovat varsin yksimielisiä: lämpötila kohoaa maassamme kaikkina vuode-
naikoina, ja talvipuoliskolla vuotta sateet lisääntyvät ja aurinko paistaa vähemmän. Myös lumen
hupeneminen pitkällä tähtäimellä on varsin vakuuttava tulos, ainakin Etelä- ja Länsi-Suomessa
(kuva 15). Ei liene syytä myöskään epäillä, etteivätkö kylmät päivät, kuukaudet ja vuodet harvi-
naistuisi ja lämpimät vastaavasti yleistyisi keskilämpötilojen kohotessa. Suhteellisen kosteuden
muutokselle esitetyt mallitulokset ovat epävarmempia kuin monet muut ilmastonmuutoslaskel-
mat, sillä tuosta suureesta oli käytettävissä tietoa vain seitsemästä mallista, ja näittenkin mallien
tulosten yhteensopivuudessa havaintojen kanssa oli toivomisen varaa (Ruosteenoja ja Räisänen,
2013, kuva 1).
Minkään tarkastellun ilmastosuureen muutoksen tarkkaa numeroarvoa ei kuitenkaan voida vielä
tietää. Muutoksen suuruus ensinnäkin riippuu tulevista kasvihuonekaasujen päästöistä, ja lisäksi
arviot vaihtelevat melkoisesti mallista toiseen. Kaikki ilmastonmuutokseen sopeutumiseen liitty-
vät päätökset joudutaan siis vääjäämättä tekemään kvantitatiivisessa mielessä epävarman tiedon
pohjalta, vaikka muutoksen suunta onkin monessa tapauksessa jo hyvin tiedossa.
CMIP3-malliajojen pohjalta Suomelle kehiteltyjä ilmastonmuutosskenaarioita (Jylhä ym., 2009
sekä tämä raportti) on käytetty aiemmin esitettyjen viittausten lisäksi monissa muissakin tutki-
muksissa. Esimerkkeinä skenaarioita hyödyntäneistä aloista voidaan mainita maa- ja elintarvi-
ketalous (Peltonen-Sainio ym., 2011, Laapas ym., 2012), elintarviketurvallisuus (Molarius ym.,
2010), metsien kasvu ja metsätalous (Parviainen ym., 2010, Asikainen ym., 2012, Hanewin-
kel ym., 2010), metsäpalojen riski (Lehtonen ym., 2014), hiilen sitoutuminen metsiin (Sievä-
nen ym., 2013), turvesuot (Gong ym., 2012), tulvat, vesitalous ja vesien säännöstely (Veija-
lainen, 2012; Veijalainen ym., 2012), tavaraliikenne (Salanne ym., 2010), korjausrakentami-
nen (Lahdensivu, 2010), sään ja ilmaston aiheuttamat riskit ydinvoimaloitten toiminnalle (Tie-
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täväinen ym., 2012), muutoksen taloudelliset ja yhteiskunnalliset seuraamukset (Perrels ym.,
2010) sekä ilmastonmuutoksen vaikutukset maaseutuyhteisöissä (Sairinen ym., 2010). Skenaa-
riot myös toimivat pohjana Ilmastonmuutoksen sopeutumistutkimusohjelman (ISTO) tuloksis-
ta tehdyssä synteesissä (Ruuhela, 2012) sekä luonnon tarjoamien palveluiden haavoittuvuut-
ta ja sopeutumista koskevissa arvioissa (Bergström ym., 2012; Vuorenmaa ym., 2011; Forsius
ym., 2013). Yhdistämällä CMIP3-malliaineistojen tuottamia ilmastonmuutosarvioita havaintoi-
hin saatiin laadittua rakennusten energialaskentaa (Jylhä ym., 2011) ja rakenteitten fysikaalisen
toiminnan tutkimuksia (Ruosteenoja ym., 2013) varten keinotekoisia tunnittaisia sääsuureitten
aikasarjoja, jotka kuvaavat arvioitua tulevaisuuden ilmastoa. Suomen ilmastonmuutosskenaariot
olivat lisäksi mukana vertailtaessa skenaarioiden hyödyntämistä kolmessa pohjoismaassa (Pilli-
Sihvola ym., 2010).
CMIP3-malleihin pohjautuvia tuloksia on esitelty erilaisissa seminaareissa ja koulutustilaisuu-
kissa useille muillekin käyttäjäryhmille (mm. toimittajat, energia-ala, yhdyskuntasuunnittelu
ja kansanterveys). Niistä on kerrottu suurelle yleisölle ja kuntien viranomaisille tarkoitetulla
ilmasto-opas.ﬁ -verkkosivustolla sekä useissa yleistajuisissa kirjoituksissa, joista tuoreimmasta
päästä mainittakoon Virtasen ja Rohwederin (2011) toimittama kirja.
Ilmastoskenaariot olivat apuna Pohjois-Pohjanmaan (Pohjois-Pohjanmaan liitto, 2010), Lapin
(Lapin liitto, 2011) ja pääkaupunkiseudun (HSY, 2010) ilmastostrategioitten valmistelussa. Li-
säksi niitä käytettiin taustatietona maa- ja metsätalousministeriön vuosien 2011–2015 ilmas-
tonmuutokseen sopeutumisen toimintaohjelmaa (MMM, 2011), ympäristöhallinnon ilmaston-
muutokseen sopeutumisen toimintaohjelmaa (YM, 2011) sekä kansallista sopeutumisstrategiaa
(MMM, 2009) laadittaessa ja päivitettäessä.
Kiitokset
Suurin osa tämän raportin töistä on tehty “Ilmastonmuutosarviot ja asiantuntijapalvelu sopeu-
tumistutkimuksia varten” -hankkeessa (ACCLIM II vuosina 2008–2011) Ilmastonmuutoksen
sopeutumistutkimusohjelman (ISTO) rahoituksella. Hanke oli jatkoa vuosina 2006–2008 toteu-
tetulle “Sään ääri-ilmiöt nykyilmastossa ja uusimpiin mallikokeisiin perustuvat arviot ilmaston-
muutoksesta sopeutumistutkimuksia varten” -hankkeelle, eli lyhyemmin ACCLIM-hankkeelle.
Pienempi osa töistä liittyi v. 2011–2012 käynnissä olleeseen “Sektoritutkimusohjelman il-
mastoskenaariot” -hankkeeseen (SETUKLIM), joka kuului Sektoritutkimuksen neuvottelukun-
nan Ilmastopolitiikkaa tukevaan tutkimuskokonaisuuteen (SETUILMU). Rahoitusta on saatu
myös vuosina 2007–2010 meneillään olleelta pohjoismaiselta “Climate and Energy Systems”
-hankkeelta (CES).
Tutkimuksessa käytetyt havaintoaineistot on saatu Ilmatieteen laitoksen ilmastotietokannas-
ta, ja maailmanlaajuisten ilmastomallien tuottamat aineistot ovat peräisin kansainvälisestä
“World Climate Research Programme (WCRP) Coupled Model Intercomparison Project pha-
se 3 (CMIP3) multi-model dataset” -tietopankista. Alueellisten ilmastomallien tulokset on puo-
lestaan saatu eurooppalaisen ENSEMBLES-hankkeen (GOCE-CT-2003-505539) tietopalvelus-
ta sekä suoraan SMHI:n Rossby-keskuksesta Ruotsista.
Kappaleessa 4.2 käytetyt kylmien ja kuumien päivien lämpötilarajat ovat peräisin Reija Ruuhe-
lalta.
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Liite 1: Kuumien ja kylmien päivien esiintymisen laskentame-
netelmä
Kuvassa 33 on esitetty, kuinka paljon kesäkauden keskilämpötilan ennustetaan mallisimuloin-
tien perusteella kohoavan tämän vuosisadan loppua lähestyttäessä. Lämpötilan kohoamiselle on
esitetty kolme vaihtoehtoa. Keskiskenaariona eli parhaana arviona lämpötilan kohoamiselle toi-
mii todennäköisyysjakauman mediaani. Ala-arvio edustaa niin vähäistä lämpötilan nousua, että
sitä pienemmän lämpenemisen todennäköisyys on käytetyn todennäköisyysjakauman perusteel-
la 5 %. Vastaavasti yläarviota voimakkaamman lämpenemisen todennäköisyys on samaiset 5 %.
Lämpötilan nousun todennäköisyysjakaumaa muodostettaessa on yhtäältä oletettu tarkasteltavat
kolme kasvihuonekaasuskenaariota (B1 - pienet päästöt, A2 - suuret päästöt, A1B - näitten vä-
limuoto) yhtä todennäköisiksi ja lisäksi annettu kaikkien 19 ilmastomallin tuloksille yhtä suuri
paino. Tarkempi selostus menetelmästä on esitetty Jylhän ym. (2009) raportin liitteessä 8.
Keskiskenaarion mukaan lämpötila nousisi kesällä suurimmassa osassa Suomea 2.5–3◦C, Keski-
ja Pohjois-Lapissa runsaat 3 astetta (kuva 33). Ala-arvion mukaan lämpeneminen jäisi 0.5–1
asteeseen, ja yläarvion mukainen nousu olisi 5–6 astetta, aivan pohjoisessa hieman enemmänkin.
Lämpenemisen voimakkuus poikkeaa siis näissä kolmessa vaihtoehdossa toisistaan varsin paljon
kasvihuonekaasuskenaariotten ja ilmastomallien erilaisuudesta johtuen.
Talvella tarkastellaan ainoastaan lämpötilan nousun keskiskenaariota. Sen mukaan lämpötila
nousisi etelässä 5–6◦C ja maan keski- ja pohjoisosassa 6–7◦C (ei kuvaa). Lämpötilan nousee
näin ollen talvisin enemmän ja myös erot maan eri osien välillä ovat suurempia kuin kesällä.
Kylmien ja kuumien päivien (rajalämpötilat kappaleen 4.2 taulukoissa 7 ja 8) lukumääriä arvioi-
tiin seuraavasti:
1. Perusjakson (vuodet 1971–2000) kuumat ja kylmät päivät kullakin asemalla (taulukko 13)
poimittiin suoraan havaittujen vuorokauden keskilämpötilojen aikasarjoista.
Kuva 33. Kesä-elokuun keskilämpötilan ennustettu kohoaminen siirryttäessä jaksosta 1971–2000
jaksoon 2070–2099, perustuen 19 maailmanlaajuisen ilmastomallin tuloksiin: keskiskenaario (va-
sen kuva) alaskenaario (keskikuva) ja yläskenaario (oikea kuva). Skenaarioitten muodostamisesta
on kerrottu tarkemmin tekstissä.
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Taulukko 13. Kuumien ja kylmien päivien esiintymistä tutkittaessa käytetyt ilmastohavaintoase-
mat sekä kunkin aseman tunnusnumero (ns. lpnn-numero) ja sijainti (leveys- ja pituuspiiri). Ha-
vaintotiedot puuttuvat Vantaalta vuoden 1986 huhtikuulta ja Muoniosta vuoden 1982 marraskuun
ja vuoden 1983 tammikuun väliseltä ajalta.
Asema Lpnn Leveys Pituus
1 Helsinki 304 60◦10’ 24◦56’
2 Vantaa 301 60◦19’ 24◦57’
3 Turku 1101 60◦31’ 22◦16’
4 Jokioinen 1201 60◦49’ 23◦30’
5 Utti 1501 60◦54’ 26◦56’
6 Pori 1001 61◦27’ 21◦47’
7 Jyväskylä 2401 62◦24’ 25◦40’
8 Joensuu 3801 62◦39’ 29◦36’
9 Kuopio 3601 63◦ 1’ 27◦48’
10 Kauhava 3201 63◦ 6’ 23◦ 2’
11 Kajaani 4601 64◦16’ 27◦40’
12 Oulu 5401 64◦56’ 25◦22’
13 Kuusamo 6801 65◦59’ 29◦13’
14 Sodankylä 7501 67◦22’ 26◦37’
15 Muonio 8201 67◦58’ 23◦40’
16 Ivalo 9601 68◦36’ 27◦25’
2. Kuumien ja kylmien päivien esiintymistä tulevaisuudessa arvioitiin lisäämällä havaittuihin
päivittäisiin keskilämpötiloihin 19 maailmanlaajuisen ilmastomallin tulosten perusteel-
la laskettu keskilämpötilan muutos (ns. delta-menetelmän perinteinen sovellutus). Edel-
lä kerrotun mukaisesti lämpötilan nousulle on esitetty kolme arviota: mallien perusteella
saatu todennäköisin arvio (ns. keskiskenaario) sekä erikseen ala- ja yläarvio. Kuukausikes-
kilämpötilojen muutokset epävarmuushaarukoineen laskettiin kolmelle 30-vuotisjaksolle
(2010–2039, 2040–2069 ja 2070–2099) ja interpoloitiin Suomen ja lähialueet kattavaan
0.5 x 0.5 asteen hilaan. Kullekin asemalle käytettiin lämpötilan nousuna asemaa lähim-
män hilapisteen arvoa.
3. Mallien ennustamista kuukausikeskilämpötilan muutoksista laskettiin Fourier-sarjakehi-
telmän avulla (Ruosteenoja ym., 2011) päivittäiset klimatologiset lämpötilan muutokset
kullakin asemalla (kuvassa 34 on annettu esimerkkinä Jyväskylälle lasketut muutokset).
Näin saatu lämpötilan muutos lisättiin havaittuihin päivittäisiin vuorokauden lämpötiloi-
hin. Käytännössä kuvitteelliset päivittäiset lämpötilat esimerkiksi vuodelle 2040 muodos-
tettiin lisäämällä jaksolle 2040–2069 ennustettu lämpötilan nousu (kuvan 34 musta käyrä)
vuoden 1971 päivittäisiin keskilämpötiloihin. Vastaavasti v. 2041 on sääsuhteiltaan vuosi
1972 lämmitettynä, jne., ja vuonna 2069 eletään ikään kuin vuotta 2000 samaisella läm-
pötilan nousulla höystettynä. Vuonna 2070 palataan taas takaisin vuoteen 1971, mutta nyt
käytetään jaksolle 2070–2099 laskettua lämpötilan nousua (punainen käyrä). Ensimmäistä
jaksoa 2010–2039 tarkasteltaessa päivittäisiä lämpötiloja oli vastaavasti kohotettu sinisen
käyrän mukaisilla arvoilla.
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Kuva 34. Mallitietoihin perustuva keskilämpötilan muutos Jyväskylässä kunakin vuoden
päivänä. Siniset käyrät esittävät lämpötilan muutosta jaksolle 2010–2039, mustat jaksolle
2040–2069 ja punaiset jaksolle 2070–2099. Vertailukohtana kaikissa on jakso 1971–2000.
Paksu yhtenäinen käyrä kuvaa mallitiedoista johdettua lämpenemisen keskiskenaariota,
ohuet pisteviivakäyrät ala- ja yläskenaarioita — kutakin alakäyrää pienemmän tai yläkäy-
rää suuremman muutoksen käytetyllä menetelmällä arvioitu todennäköisyys on 5 %. Ylä-
arvion toteutuessa lämpötila siis nousisi sadassa vuodessa (1971–2000→ 2070–2099) talvella
lähes 9 astetta, toisaalta ala-arvion mukaan lämpötila ei heinä-elokuun taitteessa kohoaisi
juuri lainkaan.
Näin saadut päiväkohtaiset keskilämpötilat eivät tietystikään osaa ennustaa juuri kyseisel-
le tulevalle päivälle oikeasti sattuvaa säätä. Sen sijaan näitten tietojen avulla on mahdol-
lista arvioida tulevaa ilmastoa, esimerkiksi kuumien ja kylmien päivien esiintymistä, kun
tarkastellaan lämpötilojen pitkäaikaisia tilastollisia ominaisuuksia. Tämä luonnollisesti
perustuu siihen olettamukseen, että lämpötilat vain nousevat, ilman että niitten jakauman
muut tilastolliset ominaisuudet muuttuvat. Tämä olettamus ei toimi kovin hyvin talvella,
jolloin mallien mukaan myös lämpötilojen vaihtelut todellisuudessa olisivat tasaantumas-
sa (Jylhä ym., 2011).
4. Kuvitteellisista tulevista päivittäisistä lämpötiloista arvioitiin kuumien ja kylmien päivien
esiintymistä jaksojen 2010–2039, 2040–2069 ja 2070–2099 aikana samalla tavoin kuin
todellisista jakson 1971–2000 havaintotiedoistakin. Kuumien lämpötilojen esiintymistä
tutkittaessa lämpenemiselle käytettiin vaihtoehtoisesti joko keskiskenaariota, ala-arviota
tai yläarviota (kuva 34), kylmille lämpötiloille vain keskiskenaariota. Kylmiä lämpöti-
loja koskevat arviothan ovat aika epätarkkoja, koska niitä luotaessa ei otettu huomioon
lämpötilojen vaihtelujen vaimentumista — siksi tässä raportissa ei ole esitetty ala- eikä
yläarvioita pakkasille.
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Liite 2: Kauhuskenaario: voimakkaan lämpenemisen aiheutta-
ma hellepäivien lisäys
Kappaleessa 4.2.2 esitetyt tulokset perustuivat siihen olettamukseen, että lämpeneminen toteu-
tuu keskiskenaarion ennustuksen mukaisena (liitteen 1 kuvan 33 vasen kartta). Tilanne muuttuu
koko lailla erilaiseksi, kun tarkastellaan lämpenemiselle esitettyjä äärivaihtoehtoja (kuvan 33
muut kartat).
Heikoimmillaan kesäaikainen lämpeneminen voi jäädä alle yhteen asteeseen sadassa vuodessa
(kuva 33, keskimmäinen kartta). Tällöin kuumien päivien (keskilämpötila > 20◦C) keskimääräi-
nen lukumäärä lisääntyisi ainoastaan 35–40 % ja pisimmät hellejaksot venähtäisivät vain vähän.
Hyvin kuumia päiviä (> 24◦C) esiintyisi vielä vuosisadan lopullakin keskimäärin vähemmän
kuin yksi kesää kohti, sietämättömän kuumia (> 28◦C) ei ollenkaan.
Kuitenkin tämän ala-arvion kanssa yhtä todennäköinen on se vaihtoehto, että kesät lämpiäisi-
vät kuluvan vuosisadan aikana 5–6 astetta (kuvan 33 oikeanpuolimmainen kartta). Tämä lisäisi
kuumia päiviä ja pidentäisi hellejaksoja huimasti (taulukko 14). Näin äärimmäisen lämpenemis-
skenaarion toteutuessa Etelä-Suomessa koettaisiin kesällä keskimäärin lähes viikon ja muualla
Suomessa reilun neljän päivän mittainen hyvin kuuma jakso. Sietämättömän kuumia päiviäkin
esiintyisi keskimäärin noin yksi kesää kohti.
Taulukko 14. Kuumien päivien keskimääräinen lukumäärä kesää kohti sekä kesän pisimmän yh-
tenäisen kuuman jakson ennustettu kestoaika vuosina 2010–2039, 2040–2069 ja 2070–2099, mikä-
li Suomen ilmaston lämpeneminen toteutuu voimakkaana (niin että tätä suuremman lämpötilan
nousun todennäköisyys on mallitietojen perusteella 5 %; jaksolle 2070–2099 kuvan 33 oikeanpuo-
leinen kartta). Vertailun vuoksi mukana ovat myös havaintoihin perustuvat tiedot jaksolta 1971–
2000 (samoja kuin taulukossa 7). Tulokset on annettu erikseen yhdeksän eteläisen ja seitsemän
pohjoisen aseman keskiarvona sekä käyttäen kolmea vuorokauden keskilämpötilan kynnysarvoa.
RAJA 1971–2000 2010–2039 2040–2069 2070–2099
Lukumäärä, asemat 1–9 +20◦C 8.5 20.7 35.8 57.6
Lukumäärä, asemat 10–16 +20◦C 3.7 11.4 21.6 36.3
Lukumäärä, asemat 1–9 +24◦C 0.4 2.4 6.9 15.9
Lukumäärä, asemat 10–16 +24◦C 0.2 1.2 3.6 8.9
Lukumäärä, asemat 1–9 +28◦C – 0.01 0.26 1.36
Lukumäärä, asemat 10–16 +28◦C – 0.03 0.21 0.88
Kestoaika, asemat 1–9 +20◦C 3.9 8.3 14.0 22.9
Kestoaika, asemat 10–16 +20◦C 2.1 5.1 8.5 12.8
Kestoaika, asemat 1–9 +24◦C 0.3 1.5 3.3 6.6
Kestoaika, asemat 10–16 +24◦C 0.1 0.9 2.1 4.3
Kestoaika, asemat 1–9 +28◦C – 0.01 0.21 0.95
Kestoaika, asemat 10–16 +28◦C – 0.03 0.15 0.63
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Kuva 35. Hyvin kuumien päivien (keskilämpötila yli 24◦C) lukumäärän vaihtelu kesästä toiseen,
jos lämpötilan nousulle käytetään yläarviota; ks. kuvan 3 selitystekstiä.
Kuva 36. Kesän pisimmän yhtenäisen hyvin kuuman jakson (keskilämpötila koko ajan yli 24◦C)
kestoajan tilastollinen jakauma, kun käytetään lämpötilan nousulle yläarviota; ks. kuvan 3 selitys-
tekstiä.
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Kuvissa 35–36 on esitetty hyvin kuumien päivien lukumäärän ja pisimmän yhtenäisen hyvin
kuuman jakson kestoajan vaihtelu kesästä toiseen, mikäli lämpötila nousee yläarvion mukaisesti.
Tämän skenaarion mukaan vuosisadan lopun kuumimpina kesinä hyvin kuumia päiviä olisi 20–
44 kpl kesässä ja pisin tällainen jakso voisi kestää kahdesta neljään viikkoon. Sietämättömän
kuumia päiviä (yli 28◦C, ei kuvaa) vastaavasti esiintyisi kuumimpina kesinä 5–16 kpl, ja pisin
yhtenäinen jakso kestäisi 3–13 vrk.
Liite 3: Selostus ilmastonmuutoksen todennäköisyysarvioissa
käytetystä laskentamenetelmästä
Kappaleessa 5.1 esitettävät laskelmat perustuvat CMIP3-vertailussa mukana olleen 22 maail-
manlaajuisen ilmastomallin sekä ENSEMBLES-hankkeessa tehdyn 13 alueellisen ilmastomal-
lisimulaation tuloksiin. Käytetyt CMIP3-mallit on lueteltu Räisäsen ja Ruokolaisen (2008) tau-
lukossa 1 ja ENSEMBLES-simulaatiot tämän raportin taulukossa 2. Kaikissa mallikokeissa on
käytetty pakotteena A1B-skenaariota. Kasvihuonekaasujen tuleviin päästöihin liittyvää epävar-
muutta ei siis nyt oteta huomioon; lähivuosikymmenien ilmastonmuutoksia tarkasteltaessa tämä
epävarmuustekijä olisikin kuitenkin käytännössä vielä pieni.
Laskentamenetelmä on kolmivaiheinen:
1. “Suuren mittakaavan” ilmastonmuutoksille lasketaan todennäköisyysjakauma suoraan maail-
manlaajuisten ilmastomallien tulosten perusteella. Näissä laskelmissa käytetään hyväksi uudel-
leenotantamenetelmää (Räisänen ja Ruokolainen, 2006; Ruokolainen ja Räisänen, 2007), joka
ottaa huomioon sekä ilmastomallien väliset erot että ilmaston luonnolliseen vaihteluun liittyvän
epävarmuuden.
2. Alueellisten ilmastomallien avulla arvioidaan paikallisen ilmastonmuutoksen todennäköi-
syysjakauma “suuren mittakaavan” ilmastonmuutoksen funktiona.
3. Kohtien 1 ja 2 tulokset yhdistetään.
“Suuren mittakaavan” ilmastonmuutokset määritellään lämpötilan ja sademäärän keskimääräi-
sinä muutoksina suunnilleen 1500 x 1500 kilometrin kokoisella alueella tarkasteltavan hilapis-
teen ympärillä (kuva 37; alue on siis neliönmuotoinen, vaikka kuvan karttaprojektio sitä vää-
ristääkin). Tämä keskiarvoistusalue muodostetaan kullekin ennustushilapisteelle erikseen, siten
että tuo piste on aina alueen keskellä. Kun laaditaan ennusteita hilapisteille, jotka sijaitsevat
alueellisten ilmastomalliajojen kattaman alueen (kuvan 37 harmaa varjostus) reunojen lähellä,
suuren mittakaavan muutosten laskemiseen käytettävää aluetta pienennetään itä-länsi-, pohjois-
etelä- tai molemmissa suunnissa. Esimerkiksi jos tarkasteltava piste on vain 400 km:n päässä
alueen pohjoisreunasta, kavennetaan suuren mittakaavan muutosten määrittämisessä käytettävä
alue pohjois-eteläsuunnassa 800 km:n levyiseksi. Kuvassa 38 on esimerkin vuoksi jaettu yhdes-
tä alueellisesta ilmastomallisimulaatiosta saatu talven keskilämpötilan muutos suuren ja pienen
mittakaavan osiinsa.
Aluksi siis arvioidaan suuren mittakaavan ilmastonmuutosten todennäköisyysjakauma CMIP3-
hankkeen maailmanlaajuisia ilmastomalleja käyttäen, soveltaen Räisäsen ja Ruokolaisen (2006)
sekä Ruokolaisen ja Räisäsen (2007) kehittämää uudelleenotantamenetelmää. Tästä on esimerk-
ki kuvassa 40(a).
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Kuva 37. Punainen varjostus: suuren mittakaavan ilmastonmuutosta laskettaessa käytetty suun-
nilleen 1500 x 1500 km kokoinen alue, kun tarkastellaan paikallista ilmastonmuutosta Helsingin
seudulla (risti). Harmaa varjostus ilmaisee alueen, jolta alueellisten ilmastomallien tuloksia oli saa-
tavilla.
Kuva 38. Joulu-helmikuun keskilämpötilan muutos (◦C) tarkastelujaksojen 1971–2000 ja 2011–
2020 välillä alueellisella HadRM3Q0-mallilla tehdyssä, maailmanlaajuisen HadCM3Q0-mallin an-
tamiin reunaehtoihin perustuvassa malliajossa: (a) kokonaismuutos, (b) suuren mittakaavan muu-
tos ja (c) pienen mittakaavan muutos eli a- ja b-kohtien erotus. Huomaa, että samanarvonkäyrien
väli on c-kohdassa tiheämpi kuin a- ja b-kuvissa.
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Seuraavaksi tutkitaan ENSEMBLES-hankkeen alueellisia ilmastomallisimulaatioita käyttäen
paikallisten ilmastonmuutosten ja suuren mittakaavan ilmastonmuutosten välistä riippuvuutta.
Tuloksiin sovitetaan lineaarinen regressioyhtälö
ΔXLOC = aΔXLARGE + b +  (2)
missä ΔXLOC kuvaa paikallista lämpötilan tai sademäärän muutosta ja ΔXLARGE vastaavaa
suuren mittakaavan muutosta. Kulmakerroin a ja vakiotermi b määrätään tavalliseen tapaan pie-
nimmän neliösumman menetelmällä. -termi edustaa paikallisten ilmastonmuutosten satunnaista
vaihtelua, jota ei voida ennustaa suuren mittakaavan ilmastonmuutosten perusteella.
Kuvassa 39 näytetään esimerkkinä Helsingin seudun paikallisen talvi-ilmaston muutoksen riip-
puvuus suuren mittakaavan ilmastonmuutoksesta ENSEMBLES-simulaatioissa. Suoralta kädel-
tä havaitaan, että paikalliset lämpötilanmuutokset riippuvat erittäin vahvasti suuren mittakaavan
muutoksesta: korrelaatio on peräti 0.98. Sademäärille korrelaatio paikallisen ja suuren mitta-
kaavan muutoksen välillä sen sijaan on heikompi, vain 0.73. Molemmissa tapauksissa yhtälön
(2) mukainen kulmakerroin on hiukan ykköstä suurempi, eli esimerkiksi yhden asteen nousua
lämpötilan suuren mittakaavan aluekeskiarvossa vastaa hieman suurempi paikallinen muutos.
Kun regressioyhtälöstä (2) otetaan huomioon vain kulmakerroin a ja vakiotermi b, saadaan par-
haat arvaukset CMIP3-simulaatioitten suuren mittakaavan ilmastonmuutoksia (kuva 40(a)) vas-
taavista paikallisista muutoksista (kuva 40(b)). Todennäköisyyslaskelmia tehtäessä pitää kuiten-
kin ottaa huomioon myös pienen mittakaavan ilmastonmuutosten satunnaisvaihtelu, jota kuvaa
yhtälön (2) termi . Tämä satunnaisvaihtelu lisätään ennusteeseen käyttäen normaalisti jakautu-
neita satunnaislukuja, joitten varianssi on sama kuin jäännöstermien  varianssi ENSEMBLES-
hankkeen alueellisista mallisimulaatioista arvioituna.
Kutakin “determinististä”, kuvan 40(b) mukaista lämpötilan tai sademäärän muutosta kohti ar-
votaan 10 satunnaislukua (kuva 40(c)). Koska lämpötilan ja sademäärän muutoksia tarkastel-
Kuva 39. Joulu-helmikuun suuren mittakaavan ilmaston muutoksen (vaaka-akseli) ja Helsin-
gin seudun (60.25◦N, 24.75◦E) paikallisen ilmastonmuutoksen (pystyakseli) välinen riippuvuus
ENSEMBLES-hankkeen alueellisissa ilmastomallisimulaatioissa. Otoskokoa on kasvatettu Räisä-
sen ja Ruokolaisen (2006) kehittämän uudelleenotantamenetelmän avulla. Katkoviivat kuvaavat
yhtälön (2) mukaista regressiosuoraa.
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Kuva 40. Uudelleenotantamenetelmän tuottamia talvikuukausien keskilämpötilan (vaaka-akseli)
ja sademäärän (pystyakseli) muutoksia. (a) Suuren mittakaavan muutokset 1500 x 1500 km kokoi-
sella alueella Helsingin hilapisteen (60.25◦N, 24.75◦E) ympäristössä maailmanlaajuisten CMIP3-
mallisimulaatioitten perusteella. (b) Parhaat arviot suuren mittakaavan muutoksia vastaavista pai-
kallisista ilmastosuureitten muutoksista (yhtälö (2) ilman satunnaisvaihtelua). (c) Kuten (b), mutta
paikallisten muutosten satunnaisvaihtelu on otettu huomioon. Lämpötilan ja sademäärän muu-
tosten taipumus ryhmittyä alhaalta vasemmalta ylös oikealle osoittaville janoille on menetelmään
liittyvä epäfysikaalinen piirre (selitetty tarkemmin tekstissä).
taessa käytetään samaa satunnaislukujen sarjaa, näitten suureitten muutokset järjestyvät kuvassa
keinotekoisesti suorille viivoille. Menetelmä ei siis tällaisenaan tuota realistista yhteisjakaumaa
lämpötilan ja sademäärän samanaikaisille muutoksille, vaan ainoastaan todennäköisyysjakau-
mat kummankin suureen muutoksille erikseen.
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